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1. a-GIRIS

1.1 Mukavemet Dersinde Islenecek Konular

1.  a-Giris, b-Gerilme Kavrami, c-Baglant1 Elemanlari

2. Sekil Degistirme, a-Genel Bilgiler, b-Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama, c-Eksenel Yiiklemede Hiperstatik Problemler
3.  Burulma:

4. Egilme

5.  Disey Yikli Kirislerin Egilmesinde Kayma Gerilmesi (ders kapsami diginda)

6. Diizlemde Gerilme Doniistimleri ve Mohr Cemberi

7. Bilesik Yiikleme

8. Akma ve Kirilma Kriterleri

Piif Noktasi (P.N)-1.1 : Mukavemette hesaplama yontemleri (Formiilleri) ylikleme sekline ve bazen geometriye gore degisir.
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1. a-GIRIS
FiZiK

[MEKANiK }

Rijid Cisimlerin Sekil Degistirebilen
Mekanigi Cisimlerin Mekanigi

Muhendislik
Dinamik Statik M;E?:ilgl Mukavemet [ Akiskanlar }
(Hareketli Cisimler) (Sabit Cisimler) (Cisimlerin Dayanim) Mekanigi

(Statik+Muk.)

Mekanik: Fizik biliminin, cisimlerin dis yukler altindaki davranislarini inceleyen dalidir.

Rijit Cisim: Kuvvet etkisi ile seklinde bir degisiklik olmayan teorik cisimdir. Gergekte kati haldeki tiim cisimlerde dis
kuvvetler etkisiyle az-¢cok sekil degisikligi olur. Ancak statik ve dinamik bilimlerinde, gergek kati cisimler de rijit kabul edilir.

Dinamik: Hareket halindeki kati cisimlerin davranislarini inceler.

Statik: Dis yiiklere maruz kalmasina ragmen duragan halde dengede olan cisimlerin davranislarini inceler. (Ornegin
oturdugunuz sira, masa vb.) Statikte genel amag cisme etki eden dis kuvvetlerin belirlenmesidir.

Mukavemet: Dis yiiklerin etkisine maruz, genelde statik (duragan) halde olan, sekil degistirebilen kati cisimlerin ve
sistemlerin davranislarini inceler. Dis yikler statikteki denklemlerden hesaplandiktan sonra, bu dis yiklere sistemin
dayanip dayanamayacagini veya dayanmasi icin boyutlarinin veya malzemesinin ne olmasi gerektigi sorularina cevap
aranir. Mihendislik agisindan bu cok 6nemli sorulara cevabi ise Mukavemet bilimi verir.
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1. a-GIRIS

N~
1.2 Mukavemet Dersi size ne kazandiracak ? >
Bu dersi alan ve basarili olan 6grenciler; ' \L

Denge halindeki kat1 sistemlerde dis yiikleri statikten hesapladiktan sonra,

[. Sistemin (malzemelerin) bu ytiklere dayanip dayanamayacagini hesaplarla
kontrol edebilecekler,

II. Veya bu yiiklere sistemin dayanabilmesi icin sistemi olusturan parcalarin her
birisinin boyutlarinin minimum almasi gereken degeri tayin edebilecekler,

III. Veya sistemin bu ytiklere dayanabilmesi icin malzeme secimi yapabileceklerdir.

Bu bilgi ve beceriler ise ogrencilere miihendislik agisindan ¢ok onemli kazanimlar
saglayacaktir. Yeni sistemleri, tiretmeden 6nce dayanim agisindan optimum (en uygun)

seviyede tasarlayabilecek bir bilgi birikimine ulasabileceklerdir.
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1. a-GIRIS

1.3 BU DERS GERCEK HAYATTA NE iSE YARAYACAK? - Ornek 1

W

* Calistiginiz isletme sekildeki gibi bir hamak imal etmek istemektedir. Ar-ge mihendisi olarak

sizden hamakta kullanilacak iplerin emniyetli capini (d) belirlemenizi istemistir.

Sunu unutmayin: ip kuvvetleri bilinmeden emniyetli cap (d) hesaplanamaz. (@) halde;
ilk adim iplere diisen kuvvetleri (T1, T2) bulmaktir. —_— Statik’ten
2.Adim ise ipin emniyetli capini (d) hesaplamaktir. ) MUkavemet’'ten
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1. a-GIRIS

1.3 BU DERS GERCEK HAYATTA NE iSE YARAYACAK? - Ornek 2

Merdivenin ayaklarinda olugsan tepki kuvvetlerini

statik denge denklemlerinden hesaplariz.

- Bu merdivenin bu adami

- tasiyip tasiyamayacagini,

- Veya tasiyabilmesi igin gerekli boyutlarin
minimum degerlerini,

- Veya belli boyutlarda malzeme cinsinin ne
olmasi gerektigini mukavemet dersindeki

konulardan hesaplariz.
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1.4 Tasarim Kriterleri:

Tasarlanan isil veya mekanik sistemler Uretilmeden 6nce, tasarim asamasinda mutlaka
boyutlandirilmasi gerekir.

Bu boyutlandirma yapilirken mutlaka su 3 sart g6z 6niinde bulundurulmali ve optimum (en uygun)
c6zim elde edilmelidir.

1- Sistem ekonomik olmalidir.

2- GlUvenli Olmalidir. (Mukavemet Hesaplari bu kriter tGzerine yapilmaktadir.)

3- islevini yerine getirebilmelidir.

Optimum ¢6ziim: Boyutlarin bliylimesi sistemin guvenligini arttirir ancak ekonomiklik olma sartini
azaltir. Boyutlarin bayimesi islevselligin yitirilmesine de sebep olabilir.

Ayrica daha dayanikli malzeme segcmek boyutlarin kiiciik kalmasini saglayabilir ancak bu tip
malzemeler daha pahali oldugundan yine ekonomik olma sarti saglanmayabilir.

Bu sebeplerle, bir mihendisten, tum faktorleri goz dniline alarak bu 3 kriteri en iyi sekilde saglayacak

¢O6zimi gelistirmesi (ki buna optimum ¢6zim denir), beklenir.



1. a-GIRIS

1.5 Kullanacagimiz Birimler

Unutmayin :
» Mukavemet dersinde tim problemlerde daima Newton ( N ) ve milimetre ( mm ) kullanacagiz.
» Bu durumda ortaya cikacak gerilme :N/mm? olacaktir ki buna MPa (Megapascal) denir.

1 N/mm2=1 MPa
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1. b-Gerilme Kavrami

1,06
GERIIME KAYRAMI
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.1 Gerilmenin Anlami:

Gerilme genel anlamda «birim alana disen ic s’
kuvvet» olarak tanimlanabilir. ’f‘\

Gerilme kavraminin anlasilmasi, mukavemet
konularinin kavranmasinda ¢cok 6nemli bir temel
teskil eder.

Gerilme kavramini anlayabilmek icin, oncelikle
ayirma prensibinin ve i¢c kuvvet kavraminin
anlasiimasi gereklidir.

Gerilme kavramini 6nce kendimizden anlamaya
calisacagiz.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.2 insanda stres - Cisimlerde Gerilme

Gerilme kavramini 6nce kendimizden anlamaya calisalim.

Gerilmenin ingilizcesi stress dir. Stres kelimesi ise su an Tirkgce
olarak, bir olayin veya fiilin bizde olusturdugu endise ve tedirginlik
anlaminda kullaniimaktadir.

insandaki stres, disaridaki olaylarin baskisiyla olusur. Yani stres dis

yuklerin (olaylarin, baskilarin) bizde olusturdugu etkidir. Yoksa
stres dis bir yik (baski) degildir. Stres uygulanmaz, olusur.

iste benzer sekilde kati cisimler icin disaridan uygulanan fiziksel
yukler, cismin icinde stres (gerilme) olusmasina sebep olur.

Bizdeki stres belli bir siniri asarsa, sok, bayginlk gibi hasarlara <=
sebep olur. Bu sinir ise kisiden kisiye degisir. iradesine sahip,
sabirli kisilerin stres siniri yiksektir.

Dis ylkler sonucu Uzerinde stress olusan kati cisimlerde de belli bir sinirdan sonra ¢atlama, kopma,
akma (kalici deformasyon) gibi hasarlar olusabilir. Bu ise kati cismin malzeme cinsinin dayanimiyla ve
mekanik davranislariyla cok yakindan ilgilidir. Ayni geometride fakat farkli malzemeden imal edilen
iki cismin ayni dis yuke gosterdikleri cevaplar farkli olacaktir. Bir ipi cekerek koparsak bile, ayni

kalinlikta celik bir teli koparamayiz.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.3. Ayirma Prensibi:
D1s kuvvetlerin etkisine maruz bir sistem dengede ise hayali bazda da ayirdigimiz her bir
parc¢asi da ayr1 ayr1 dengededir. Buna ayirma prensibi denir.

Hayali olarak ayirdigimiz her bir pargasina, dis kuvvetlerden baska, ayirma kismindan i¢
kuvvetler ve i¢ momentler de etki ettirilir. Herbir parcada i¢ ve dis kuvvetler statik denge

Saglar Dis kuvvetler
AR \ gerilmeler
F \ ‘:\\\‘*’; SN - F M
SN\—" Fic F
ayirma ylizeyi \ F o -
(a) :
LE=¥M=0 0 LF=%M=0

oI¢c kuvvet ve ic momentler: Ayirma yiizeyinde ortaya cikan tepkilerdir. Sistemin o
kisimda dis kuvvetlere karsi cevabadir.

*Gerilme : I¢ kuvvet ve moment tepkilerinden kaynaklanan birim alana diisen kuvvet
olarak tanimlanabilir.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.3. Ayirma Prensibi-Devam:

ic Momentin olusmadigini (M, =0) ve kesitte sadece i¢ kuvvet (F,) oldugunu
dusunursek, gerilme birim alana dusen i¢ kuvvet olarak tanimlanabilir.

P2

Avirma
dizlemi

ic kuvvet ise ayrilan parcanin statik dengesinde bulunur.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.3. Ayirma Prensibi - Ornek  Ayakta bekleyen bir kisinin viicut agirhgi sebebiyle

farkh bolgelerinde olusan gerilmeleri inceleyiniz.
Bolgeler icin hayali olarak kesimler yapildigina, her bir
kesimde sadece i¢ kuvvet olustuguna dikkat ediniz.

Fig-l =Wiafa
. Fic—1
Gerilme : o ==
boyun A boyun
Fi;-z - Wgﬁvde+kafa
Fie
W/ 2 Wi /2 Cgovde = 7 2
/ govde
_ Wtim/2 *gsvde
taban Ataban .Fig-Z

15
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.3. Ayirma Prensibi - Ornek -devam

Kesimin alt veya Ust kismini
incelemek sonucu degistirmez.
Her ikisi de ayni sonucu verecektir.
Sonucta i¢ kuvvet ve gerilme ayni
cikar. Yandaki sekilde I-I kesiminin
alt ve Gst kismiicin ayri ayri cizim
yapilmistir. Dikkatlice inceleyiniz.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.4 Gerilme Cesitleri

1.6.4.1 Normal Gerilme: Gerilme dizlem normaline paralel ise; baska bir ifade
ile dizleme dik ise buna normal gerilme denir. ¢ ile gosterilir.

4.
i

F Iy
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.4 Gerilme Cesitleri-Devam

1.6.4.2 Kayma (kesme) Gerilmesi: Gerilme dizlem normaline dik ise; baska bir ifade
ile dizleme paralel ise buna kayma gerilmesi veya kesme gerilmesi denir. t ile
gosterilir.

v
2
I
&
i
I
e
“‘:;..h
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.5 Hasar Gerilmesi

*Sekildeki ipe asilan yiikii g6z 6niine alalim. Ipteki kuvvet statik dengeden F = W dir.

(ip Malzemesi -1, (ip Malzemesi -2,
gevrek malzeme) gevrek malzeme)
I:kopma (N) I:kopma (N) N B I F
ip kesit alani: A @Q —
10 100 50 P ®
agirhk : W
20 200 100
30 300 150 w
40 400 200

Tabloda kopma anindaki kuvvet gosterilmistir. Goriildiigii gibi ipin boyutu (kesit alani A) ve
malzemesi degistikce kopma Kuvveti degismektedir.

Soru: Bu tabloya gore degismeyen bir deger var midir?

Fkopma

Cevap: Herbir gevrek (kirilgan) malzeme icin orani degismemektedir.

. . . . T e Fg
Bu orana simdilik malzemenin hasar gerilmesi diyebiliriz. (Opg5q,y = "jma)

Hasar gerilmesi malzemenin bir ézelligi olup, malzeme boyutlarindan bagimsizdir. (yogunluk gibi)
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.5 Hasar Gerilmesi-Devam

Malzemenin bir 6zelligi olan hasar gerilmesi cekme deneyi ile bulunur.

Gerilme (g =P/ A)

/]
o - —
gevrek
malzeme Kopma
= o |— —

| akma
Lo cllle o )
\ F:'g o siinek malzeme

tané =< — E (elastiklik modiilii)
£

Cekme Test Cihazi

|
|
| >

£

Birim uzama ( € =AL/Lg )

Siinek malzemeler icin kalict deformasyonun (plastik bolgenin) basladigi an hasar ani  olarak
degerlendirilmelidir. Zira kalici deformasyona maruz kalan bir eleman islevselligini yitirecektir. Bu sebeple hasar

. : : : y - - F
gerilmesi akma gerilmesi olarak degerlendirilmelidir. 0,450 = Oakma =0a= %

Gevrek malzemelerde ise kalici sekil degistirme ihmal edilecek kadar azdir. Hasar gerilmesi kopma veya kirilma
anindaki gerilmedir. 0,450 =Ok1riima =0k

Not: Siinek malzemelerin ceki ve basidaki akma mukavemetleri (gerilmeleri) aynidir. Gevrek malzemelerde
ise basi mukavemeti ceki mukavemetinden daha fazladir. (3-4 kati olabilir.)
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.5 Hasar Gerilmesi-Devam
1.6.5.1Hasar Sarti

Ceki yuklemesine maruz bir malzeme de bir gerilme olusur. Kuvvet arttirildiginda bu
gerilme artar. Kuvvet iyice arttirilirsa gerilme hasar gerilmesine ulasir ve malzeme de
hasar olusur. O halde genel anlamda hasar sarti;

0 2 Opgsar
Siinek malzemeler i¢in bu sart: 0 2 Ogkma sekline donusiir.
Gevrek malzemeler igin ise 0 = Oxirilma

Mukavemet kontroli igin, incelenen durumdaki gerilme (o ) hesaplanir, aj,454; ile karsilastirilir.

= = B o

g === 270N 270N o) . === 350N 350N )

S

0 = Opasar
Kopma ani

& o< Ohasar
Henliz kopmamis.
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.5 Hasar Gerilmesi-Devam

1.6.5.2 Hasar Sarti- Kesme (Kayma) Durumu igin

Malzemelerin ceki veya basi dayanimlari ile kesme dayanimi farkhidir. Bu sebeple,
kesme gerilmesinin s6z konusu oldugu yluklemelerde kesme dayanimi (tj,454r ) 862
onlne alinmaldir. Kesme gerilmesi sebebiyle hasar sarti;

T 2 Thasar
. - o
Siinek malzemeler igin genel olarak 7,54 =Takma = %
Gevrek malzemeler icin Thasar =Tkirima

Bir 6rnek : iki levhayi baglayan celik civata (stinek) icin T hesabi ve hasar kontroli:
C

C
: j
. P
E E
e ‘FZC o

p p /TT=Fgra

D A

T = Tgiema 15€ akma olusur

I1f
*UE
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1. b-Gerilme Kavrami
1.6.5 Hasar Gerilmesi - Devam
) *F detmel( i
1.6.5.3 Bir uygulama: / etme(igne)

ot
* Bir ilan panosuna igneyi rahatca batirabilir ve delebiliriz. Y
Fakat ayni kuvvetle bir tahta kalemiyle nigin ayni panoyu *Aign.
delemeyiz? |

* Cevap: ignenin batan ug alani ( A,,. ) cok kiiciik oldugundan
ktictk bir kuvvetle buyuk gerilme olusturup pano
malzemesinin kopma gerilmesine ulasiriz ve panoyu

deleriz. oF
% (kalem)
_ Fdelme( igne)

Jkopma—pano —

Aigne

Oysa tahta kaleminin batirmaya ¢alistigimiz u¢ alanmi (A,.,) cok
daha biiytiktiir. Bu nedenle panonun kopma gerilmesine ulagsabilmek
i¢cin ¢ok bliyiik kuvvet gerekir. Bu sebeple kalemle panoyu delmek
cok daha zordur.

_ Faeime (kalem)
Okopma—pano =

Akalem
Aigne < Akalem Oldugundan Fdelme (igne) < Fdelme (kalem)
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1. b-Gerilme Kavrami

1.6.6 Emniyet katsayisi ve emniyet gerilmesi

= Bir mekanizmanin, yapinin veya makinanin belli bir
emniyet katsayisina sahip olmasi istenir.
®" Yani sistem tasiyabilecegi yikin 2 veya 3 kati ylk

tasiyabilecek sekilde tasarlanabilir.

= Qzellikle can givenliliginin énemli oldugu asansor gibi

mekanizmalarda bu katsayinin daha fazla olmasi istenir.
Emniyet Katsayis1 Kullanma Sebepleri:

* jste bu durumda mukavemet hesaplamalari hasar (akma
* Malzeme o6zelliklerindeki belirsizlikler ve

veya kirilma ) gerilmesine gore degil de emniyet degiskenlikler

gerilmesine gore yapilr. - Vildemell selmEizler ve dee i e

" Yapida olusacak maksimum gerilme emniyet gerilmesini * Analizlerdeki hatalar (yanilmalar) ve belirsizlikler
asmayacak sekilde boyutlar hesaplanir veya malzeme e Tekrarli yiikleme durumlari
segimi yapilir. « Hasar tipleri
hasar gerilmesi Chasar * Malzeme iizerindeki bozucu etkiler ve onarim

Emniyet katsayisi: n = = o
Y y emniyet gerilmesi  Gemniyet gereklilikleri

* Can ve mal giivenligi/emniyeti

) * Makinenin fonksiyonelligi
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1. b-Gerilme Kavrami

1.7 Mukavemet Hesaplamalarinda Genel Yol Haritasi

1-) Denge halindeki bir cisim veya sistemde 6nce statik hesaplamalarla
bilinmeyen kuvvetler bulunur.

2-) Cisimdeki maksimum gerilme hesaplanlr. (Hesaplama sekli ve formiilleri yiikleme

sekline gére ve bazen geometriye gére degisir.)

3-) Maksimum gerilme sliinek malzemenin akma, gevrek
malzeme ise kopma (kirilma) gerilmesine esitlenir. Bu esitlikten,
a-) minimum boyut hesabi (kuvvet + malzeme belli ise) veya

b-) malzeme sec¢imi (kuvvet + boyutlar belliise) veya

c-) Mukavemet (Dayanim) kontroll (kuvvet + boyutlar + malzeme cinsi belli ise) yapilir.

Bu genel yol haritasidir. Bazi problemlerde, cisme uygulanabilecek maksimum kuvvet sorulabilir. Veya gerilmelerin yanisira
sekil degistirmeler hesaplanabilir. Emniyet katsayisi verilebilir. ileride goriilecek 6rnek problemlerle bunlar zihninizde daha

R _— .
|\ belirginlesecektir.
VA

i
(LA

25
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1. b-Gerilme Kavrami

Ornek 1.1
Sekildeki yapiy1 goz oniine alalim:

Acaba bu ¢ubuklar, 30kN luk kuvveti
emniyet sinirlari i¢inde tasiyabilir mi?

-
|

» Cubuklar ayni cins ¢elikten olup,
malzemenin emniyet a¢isindan izin verilebilir

gerilme (emniyet gerilmesi):

=165 MPa

\

i

\

i

\

|

GOO mm \
‘ \
|

|

\

i

[

T | Jemniyet

- E é 50 mm Q.)\ e B

-]

SO0 mm

* BC cubugu d=20mm capinda dairesel kesite, AB cubugu ise
50mmx50mm lik kare kesite sahiptir.

* Hesaplamalarda pim deliklerini ihmal ediniz.
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1. b-Gerilme Kavrami
Cozim:

1.Adim : Statik hesaplari

cubuk kuvvetlerini bulabiliriz. ¢

-

4
D Fe=0 Fap—Fpe.(3)

B

30 kN %J
Sinf
2.Adim: Gerilme Hesabi

3

| A
__ Fpc_50x103N
- - 4
A m20% o
4
T emniyer =169 MPa

21.12.2018
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Bu sistemi bir kafes sistem olarak diisiinebiliriz. B diigiim noktasinin dengesinden

=0 F,5 = 40kN
0 FBC = SOkN
&N
\\\ “‘\\
\ “-‘a\\\ r o= E — E
‘x%\% A A

3-c) Mukavemet Kontrolii

= 159MPa
o< O-emniyet

—

Idi.

Bu ¢cubuk emniyetlidir.
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1. b-Gerilme Kavrami

Co6zim - devam: I

AB cubugu icin

F i B F
2-Gerilme Hesabi B ¢ \B
1
n ‘II
Fap Fie = Fyp 5 = E Fyp
— [*- — = A~ A
‘ A=50x50mm? ‘
I I
F 40x103N
o=-—"= ~ = 16MPa
A 50x50mm
Gy =165MP2 idi.
3-c) Mukavemet Kontrolii o< Oemniyet
16 <165 Bu cubuk da emniyetlidir.
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1.Giris ve Gerilme Kavrami

1.8. Bilgi: Saint-Venant Prensibi

Bir kesite etkiyen bileske i¢ kuvvet yiizeye dik ise ortalama
normal gerilme;

o= P seklinde ifade edilir.
A

» Ancak tekil yiikten (P kuvvetinden) belli bir uzakliktan
i sonra kesitin tiim noktalarindaki gerilme degerleri
birbirine yaklasir. Yiike yaklastik¢a kesitte noktadan
@ noktaya gerilmeler arasindaki fark biiyiir.
P P P P’ P P
b) (c) (d)

(a)

P i _1_ %bT
— 1 j’_
ey Oinin = 0.9730 Tinin = 0.66807,,,c Tinin = 019807,
P Omax = 10270, Opax = 138707, Opax = 25750,
-
@ ®

Sonug olarak tekil bir kuvvetten dolayt meydana gelen gerilmeler uygulama noktasindan yeterince uzak Kesitlerde uniform hale gelir.
Bununla birlikte ileride ¢6zecegim problemlerde bu ilkenin ¢oziimlere etkisi ihmal edilecektir. Bilgi amagli bu prensibe burada
deginilmistir.

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 29



1. c- Baglanti Elemanlari

1.9 Baglanti Elemanlarinda (Pimlerde, Civatalarda, Perginlerde vb.) ortaya ¢ikan gerilmeler:

1.9.1 Kesme (Kayma) Gerilmeleri

Levhalar1 veya ¢ubuklar birbirlerine baglayan pim, civata, per¢in gibi baglanti elemanlarindaki
gerilmeler, kayma (kesme) gerilmeleridir. Siddetleri baglanti yiizeyi sayisina gore hesaplanir.

Tek Kesme Yiizeyi (Single Shear)

rFiq:F

Civata kesit alani: A = nr?

Ustteki levhada saga dogru olan F kuvvetini a-b cizgisinin
bulundugu yari silindirik ylizeydeki tepki dengeler. Alttaki F
kuvvetiniise c-d cizgisinin oldugu yari silindirik ylizey
dengeleyecektir.

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlarr -

Cift Kesme Yiizeyi (Double Shear)
E H

I

F/2

T.X

F. F

A 2A

A levhasina gelen F kuvveti sagdaki civatanin e-f kismindan
(yari silindirik alan) ve civatayi ayni yonde ceker. e-f
kismindan civataya gelen F kuvveti Ust levhanin a-b
kismindan, alt levhanin c-d kismindan dengelenecektir.

Prof.Dr. Mehmet Zor 30



1. ¢c- Baglanti Elemanlari

1.9.2 Yatak Gerilmeleri (Bearing Stresses)

» Cuvata, pim, per¢in gibi baglanti elemanlarinin gectigi
deliklerin i¢ yar1 silindirik yiizeylerinde bir tepki kuvveti
olusur. (Bir onceki sayfada a-b veya d-c veya e-f
kisimlarina gelen kuvvetler)

Tek kesme icin

» Ancak bu kuvvet yiizeye homojen dagilmaz. Orta
kisimlarda daha fazladir, yanlara dogru ise azalur.

* Bu kuvvetten dolayi deligin yar1 silindirik i¢ yiizeyinde normal gerilme
olusur. Bu normal gerilmenin ortalama degeri kuvvetin, izdiisiim
alanina (t x d) ) boliinmesi ile elde edilir.

t : levha veya ¢ubuk kalinligi, d: pim ¢ap1

» Bu ortalama gerilmeye yatak gerilmesi denir.
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek 1.2

) 75 mm 300 mm
Sekildeki pedalin C baglantisinda 6mm ¢apinda pim i = 9 mm
kullanilmistir. P= 500N olduguna gore; F p

a) C Pimindeki ortalama kayma gerilmesini,
) y g 125 mum

l i IT: I
Smm_| T

5 mm
il

b) C piminin gectigi deliklerdeki yatak gerilmelerini ' Y nm_
hesaplaymiz. 9D V7
C Yatag
(COzUm: Statik Dengeden
2 300 om SM.=0— —P300+F.125=0
¥ P=300 N
>F.=0—» F.-F=0— F..=F=1200N
by
YF =0- F.,-P=0 — F. =P=500N
Fo P.Eﬂ_ﬂ _ ‘.‘:-ﬂﬂ..iﬂﬂ L F=1900N
125 125

F=\J(Fu ) +(Fr )’ =4/(1200)" +(500)’ =1300N — F. =1300N
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

a-) ¢ pimi cift kesmeye maruzdur. Clinkli 2 tane delikten gecirilip 2 yatakla dengelenmistir.

I-1 kesimi
C pimi

F N\ F. =F./2
C pimi T - {/z k!( X /

_— ] c = y-Tc
\ | " E | FIE FE
Fc - l]F_:: Fe 7 2 A
2 [ Lo 2 2

SRR R 1300 o 2299MPa

A 2A 7.d? 7.6°

2. 7%
4 4

_F/2 F 1300

o - o . 5, =2167MPa
A*  2td,  2x5x6 ul:

yatak — ab

21.12.2018
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek 1.3. Sekildeki cerceve sisteminin,
P=100kN luk kuvveti emniyet sinirlariiginde
tasiyabilmesi icin

a-) B ve D pimlerinin minimum c¢ap degerlerini
bulunuz. (Pimlerin ¢apini tam saylya 6teleyiniz.)
b-) BD cubugunun minimum kalinhgini
hesaplayiniz. Emniyet katsayisi n=2 aliniz.
Pimlerin akma gerilmesi t,, = 200MPa, BD
c¢ubugunun akma gerilmesi 6, = 400MPa

GCozum:
Statik hesaplari: ’tf.._.
Al vp—t=
f8p
«e-
B
C )
1:' J FH?
¢ift kuvvet
elemani P=50 kN

21.12.2018

200 mm — -
. ‘L/ | D Yatag
s AT R S
1/ | =
l A‘ - L
D -l
300 mm t
50 mm e —=
| . cift kesme yizeyi
| B -
100 num

' P= 100N

] J\_[ B Yatagi

tek kesme yiizeyi

Fa My =0 - Fgp.C0s45.300 —100.200 =0

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Tak
a-) Pimlerin emniyet gerilmesi: Tem = ; = > = 100MPa

B piminin emniyetli cap degeri. B pimi tek kesmeye maruzdur.

FIC . FBD . 94‘28x103 . 120x103

BT A, T Ay mdd | d3
4
120x103
Emniyet sarti : Tg < Toppy — — <100 » d3=>1200—> dg =34.64mm
B

dp—minimum = dB—emniyet = 34.64mm
Bu degere en yakin minimum tam sayi 35mm oldugundan dg = 35 mm alinir.

Piyasada 34.64 mm lik pim bulamayiz ancak 35 mm lik bulabiliriz. Pimi kendimiz liretseydik 34.64 mm lik
tretebilirdik. Ancak bu kadar kiiciik bir fark icin imalat masrafina girmeye degmez.
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

D Piminin emniyeti: D pimi cift kesmeye maruzdur.

a-a kesimi-sol kisim

Fic Fpp/2 (94.28x10%)/2 60x103

Ap ~ Ap nd? - d3
4

60x103

—7 <100 » d3=600- dp = 24.5mm
D

Emniyet sarti : 7p < 7,y ™

Ap—minimum = dD—emniyet = 24.5mm

Bu degere en yakin minimum tam sayi 25mm oldugundan dp = 25 mm alinir.
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari
Ogk
b-) BD gubugunun emniyeti Oem =~ =5 = 200MPa

BD cubugunun en dar kesiti daha blytk capli B piminin gectigi deliktir. Maksimum gerilme bu minimum kesitte
ortaya ¢ikar. D pimi daha kiictik capl oldugu icin o kisimdaki kesit daha buylik olur.

c-c kesimi-alt kisim
/\ Al ve A2 kesitlerinde olusan toplam i¢ kuvvet

:? c\ AL FiC ) E&D
D t

OBDp-max
A2=A1 = 502'35 xt
C
/ .,
dg =35
B : 5 =35mm
c BD o )
O A_.= AL+A2=(50-35)x
FED }D cubugundaki minimum kesit
B Fi; _ 94.28x103 _ 62385,3
OBD-max =4 T (50— 35)xt ¢
6285,3
Emniyet sarti : 0gp_max < Tem — — <200 » t=3142mm

Cubugu kendimiz imal edecegiz igin tam sayiya

Uminimum = temniyet = 31,42mm yuvarlamaya illa gerek yoktur.
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Pim deliklerini ihmal etseydik: BD cubugunun dolu orta kesitinden bir kesim (b-b kesimi)

almaliydik. Bu durumda ;
. b-b kesimi — alt kisim

l/ Fio = o OBD—ort
D b /
b

b B
b B
B Fep
FHD'
FHD
_ F,  Fpp 94.28x10% 18856
OBD-ort = T A T s0xt ¢

1885,6
Emniyet sarti : 0gp_ort < Oem = ——— <200 » t=94Z2mm

Gorildugi gibi pim deliklerini ihmal ettigimizde kalinligi yaklasik 3 kati daha diisiik degerde buluyoruz.
Emniyet katsayisi n=2 alindigi i¢in t=9.42 mm alirsak ¢cok 6nemli bir hesap hatasi yapmis oluruz ve

muhtemelen ¢ubuk yiike dayanamayacaktir.



1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek 1.4 BD baglantisinda 40 mm genisliginde ve 12 mm
kalinhginda ¢elik cubuk kullaniimistir. Her bir pimin ¢api 10 mm
olup pimler tek tarafli kesmeye maruzdur. Tum pim ve ¢cubuklar
ayni malzemeden imal edilmis olup akma mukavemetleri o,, =
300MPa, T, =150 MPa olarak bilinmektedir.. Buna gére; BD
cubugundaki, pimlerideki ve D yatagindaki maksimum gerilmeleri
bularak bu elemanlarin mukavemet kontrollerini yapiniz.

Statik hesaplari:

FH-I:l
A
. (N SMp=0— - Fpy 150+20.300.5in 60) =0
20 kN Gift kuvvet
| uvve H
eleman F,, = 20300560 _ ) capv
150
D FB_‘L' - r
tan30 =5 5 F, = F,, tan30=34,64.tan30 = 19,99 kN
) ‘;’ o
FI'I-I:l

Fy=(Fu ) +(Fyy ) =4(19,99) +(34,64) =40kN — F, = 40kN
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1. c- Baglanti Elemanlari )
* B

A0 mm
BD cubugu: a i a =T
Af2 *

vz ®
Fe= kg
Omm

F, 40000

(e Yoo =~ =0 o2~ IMIMPa (G )y =11L11MPa

111.11 <300 —— BD g¢ubugu bu yuke dayanir.
D veya B pimi :
F, 40000

Ip=—>73
Tr TS

=5092BMPa  —r, =509 28 MPa

509.28 >150 ——» Bve D pimleri bu yike dayanamaz.

D yatagi
F, 40000
(O ot ), = FPRETIE I 333,33 MPa — (0 ot ), = 333,33 MPa

333.33 >300 —— D yatagi da bu yuke dayanamaz.
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek (Soru) 1.5*: Sekildeki cerceve sisteme G
noktasindan 24kN luk dusey bir yik uygulanmistir. BE

. fh,wm. ve CF cift tarafli olarak yatay AD cubuguna 20mm
U‘\n"f g capinda celik pimlerle baghdir. A ve D uglarinda ise
5 " 400 mm donmeye izin veren oOtelenmeye izin vermeyen
A _ “\- ~.. baglantilar kullanilmigtir. Akma mukavemeti 200MPa
> ‘\5\ N olan BE ve CF gubuklari 40mm genisliginde ve ayni t
u:.m[,\‘ ! “'\b st kalinhgindadir. Emniyet faktérinu 2 alarak bu

w LL CY R ~a”  cubuklarin emniyetli kalinlik degerini tespit ediniz.

| N . D™ g GCozum: t, =9.75mm
— . T, =9.
E \\ \\_. i
T \ 1 300 mm Fgr F{;}"
Q\\ \“‘! rL 04m T 0.25m
G E

UL F G|
1 ‘I’ 24KN

Z Mg = 0 > 0.4xF.p — 0.65x24 = 0 - Fop = 39kN

Fge =39-24=15 kN oldugu i¢in CF gubugu incelenir. Clinkl boyutlarda olmasina ragmen lzerine diigen kuvvet daha
fazladir. BE gubugun t_, degeri daha dugsuk ¢ikar.

Fop 39x103 200
Cem T 5040 — 200t 40t 2

= tom = 9.75mm
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek (Soru) 1.6* : Sekildeki sistemin 800 N luk disey yukua emniyet sinirlari
(2017 yaz okulu 2.vize) |00 N icerisinde tasiyabilmesi isteniyor. Emniyet katsayisini 2
alarak,

a-) Celik malzemeden imal edilmis, A ve B pimlerinin
emniyetli cap degerlerini belirleyiniz. (A pimi tek, B pimi
cift kesme ylizeyine sahiptir.)

b-) Bu durumda, 50mm genislige, 8mm kalinliga sahip
Aliminyum BD gubugunun emniyet kontrollnu yapiniz.

K deki Ak
Ceki / Basi icin Akma Mukavemeti esmedeki Akma

Malzeme Mukavemeti
Celik 400MPa 200MPa
Aliminyum 140MPa 70MPa

Cevaplar: a-) d,,,= 1.805mm, dg ;= 3.59 mm, b-) Ggp_ .= 2.72MPa emniyetli
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek (Soru) 1.7*

J Bovutlar mm dir. Sekildeki yatay AGCB ucak cekme c¢ubugunun agirlik

n ] merkezi G noktasinda olup, kitlesi 200kg dir. Bu Cubugun

agirhgr CD hidrolik silindiri ve F tekerlegi ile dengelenmistir.

F tekerlegi sadece yere temas etmekte olup, yatay cekme

. | cubugu ile arasinda yeterince bir bosluk mevcuttur. A, E ve

== = -
830 At 675 823 D noktalarinda pimlerle baglanti saglanmistir. Bu durumda
25mm c¢apindaki CD hidrolik silindirinde ortaya ¢ikan

normal gerilme degerini hesaplayiniz. Cevap: -4.97MPa

Ornek (Soru) 1.8*

Sekildeki tasiyici sisteme 6kN luk bir kutu ylklenmistir.
Sistem gosterilen konumda dengede tutulmaktadir. L
seklindeki tasiyict  bitin bir parcadir. E tekerlegi

surtiinmesizdir. B pimi tek kesmeye maruzdur. Buna gore B

piminin emniyetli cap degerini hesaplayiniz.

1
T/ (B piminin malzemesinin kesme mukavemeti 138 MPa dir.

emniyet katsayisi n=2) Cevap: 12mm

J [~ 400mMmMmes = 400MM-» - S00mm =
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek 1.9 :

|
| | 4 j
; i
10mm celik
Jo
aliimitiyim | :‘:ﬂﬂm
77 Fi EEY i
12111111:’
10mm | |
P

Dairesel kesitli kademeli bir celik cubuk, sabit bir aliminyum diskte acilan delikten
gecirilmistir. Sisteme uygulanabilecek maksimum P yukintn siddetini hesaplayiniz. Celik
elemanin alt kismi 10mm capindadir.

Celik Aliminyum
G, (MPa) 360 140
T, (MPa) 180 70

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 44



1. ¢c- Baglanti Elemanlari

==

Cozim 1.9 : gelik
e 40mm — =
-
10mm Al gelik — d
L | A aliim. |
A2 | mm ﬁF
2mm_| L
1 A3l
0mm [ ' | Al ve A2 ig silindirik ylizeyler
' ' olup kesmeye maruz kalirlar. A3
dairesel kesiti ise cekmeye
maruz kalacaktir.
P

Celigin Gst kisminin emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P:
P = Tom—celik-A1 = 180x(mx12x10) = 67858.4N = 67.86kN

Aliminyum diskin emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P
P =Tom—_aiim- A2 = 70x(mx40x8) = 70371.67N = 70.37kN

Celigin alt kismi emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P

mx102
P = Gem—gelik.-AS = 360x( 2

) = 26703.53N = 26.7kN

Bu durumda tim sistemin emniyeti icin uygulanabilecek maksimum P yuku:

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

21.12.2018

Ornek (Soru) 1.10%* :

A ve B tahta levhalari aralarinda 6mm lik bosluk kalacak sekilde
75xL boyutlarinda tahta iki levhaya yapistirilarak sekildeki gibi
birlestirilmistir. Levhalara 15kN luk cekme ylkleri uygulanmistir.
Yapistirici malzemesi maksimum 4 MPa kayma gerilmesine
dayabilir. Buna gore, emniyet katsayisi n = 2 alarak, Levhalarin
birbirlerinden ayrilmamasi icin L boyunun sinir degerini

hesaplayiniz. Cevap: L,,;,=106mm

Ornek (Soru) 1.11*: D kismindan sabitlenmis olan CD
tahtasindaki delige, 12mm capinda capli AB c¢elik
cubugu sikica gecirilmistir. A ve B uglarindan uygulanan
2.25kN luk yatay kuvvetler a-) Tahtadaki maksimum
normal gerilmeyi, b-) Delikteki dayanma gerilmesini
hesaplayiniz.

Cevap: a-) 3.97MPa, b-) 20.8 MPa
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1. ¢c- Baglanti Elemanlari

Ornek Soru 1.12 (Final 2016): Sekildeki kafes sistemde
dairesel kesitli ¢elik gubuklar kullanilacaktir. Buna goére BE,
4m CE gubuklarinin minimum gap degerini hesaplayiniz.

Kullanilacak gelik i¢in akma gerilmesi = 400 MPa

Cevaplar : BE cubugunun minimum c¢api = 19.94mm

CE cubugunun minimum ¢api = 17.84mm

Ornek Soru 1.13 (Final 2016) Sekildeki sikistirma aletine P = 50 N luk bir el
kuvveti uygulanacaktir. Buna gére emniyet sinirlari igcinde kalacak sekilde,

a-) kare kesitli CD kolunun emniyetli kesit uzunlugunu,
b-) Dairesel kesitli 1 nolu kolun emniyetli cap degerini,

Pl* b—’i""c—’ d c-) tek kesme ylizeyine maruz E piminin emniyetli cap degerini hesaplayiniz.
B a E Verilenler:
D ° a=3cm, b=10cm, c=4cm, d=5cm.
G ° emniyet katsayisi n=2
K - ° 1 nolu JA kolu, DG elemanina J noktasindan kaynaklanmustir.
C z . EF arasinda agilan delik, 1 nolu kolun yatay dogrultulda hareketine izin

vermektedir.
° CD ve JA kolu ve pimler ayni malzemeden imal edilecektir. Bu malzemenin
akma mukavemeti: 300 MPa dir.

° Not: Kaymadaki akma mukavemeti, ceki akma gerilmesinin yarisidir.

Cevaplar a-) 1.45 mm, b-) 2.07mm, c-) 4.88mm
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SEKIL DEGISTIRME

VVVYVYVY

a-Genel Bilgiler

b- Eksenel Yuklemede Toplam Uzama Hesabi
c- Hooke Bagntilari

d-Termal gerilmeler ve sekil degistirmeler
e-Diger yukleme cinslerinde sekil degistirmeler
f-Eksenel yuklemede Hiperstatik Problemler
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2. Sekil Degistirme a-) Genel Bilgiler

2.1 Sekil Degistirme Hesaplarinin Onemi

* Dis yuklerin etkisine maruz cisimlerde gerilmeler olusur demistik.

* Bunun yanisira bu cisimlerde dis yiklerin etkisi ile sekil degistirmelerde olusur.

* Sekil degistirme deyince cismin 6telenmesi degil, kuvvet etkisi ile seklindeki esnemeler veya g¢arpilmalar
anlasiimalidir.

* Sekil degistirmelerle gerilmeler arasinda elastik boélgede dogrudan bagintilar vardir. Bunlara Hooke
bagintilari denir. Bu bagintilarla gerilmelerden sekil degistirmeler hesaplanabilir. Veya sekil degistirmeler
hesaplanmissa bu bagintilarla gerilmeler elde edilebilir.,

* Sekil degistirme mukavemette gerilmeden sonraki en énemli karsilastirma kriteridir denebilir.

* Nasil ki biz cismin gerilmesinin akma sinirini agmasini istemeyiz, ayni sekilde cismin seklinde de belli bir
siniri asmasl istenmez.

« Ornegin bir asma képriide gerilmelerin akma sinirini asmamasi veya kopmamasi yeterli olmaz, bunun
yanisira kdpriiniin gokme miktarinin da belli bir sinirt asmamasi gerekir.

Sefim! Kopriide
kopma olmamis.
Mukavemet gerilme
hesaplarim dogru..

Tiim hesaplari
yaptigina,
emin misin ?
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2. Sekil Degistirme a-) Genel Bilgiler

D NEANERN

2.2 Sekil Degistirme Hesaplama Yontemleri Neye Gore Degisir?

Gerilme hesabinda oldugu gibi sekil degistirme hesaplari da ylikleme cinsine bagl olarak degisir.
Ozellikle;

Eksenel Yiiklemede,
Burulmada,
Egilmede,

Sekil degistirme hesaplama yontemleri farkhidir. (Gerilme hesaplari da farklidir.)

Sekil degistirme hesaplama sekilleri statikce belirsiz (hiperstatik) problemlerin ¢c6ziimiinde de bize
yardimci olmaktadir.

Bu 2. konu kapsaminda eksenel yiklemedeki sekil degistirme ve hiperstatik problemler gosterilecektir.

Burulmadaki sekil degistirme ve hiperstatik problemler 3. konu olan Burulma konusunda ele
alinacaktir.

4. ve 5. Konu olan egilme yuklemesinde sadece gerilme hesaplari anlatilacaktir. Sekil degistirme konusu
anlatilmayacaktir. Bu daha ileri seviye bir konu olup Mukavemet Il dersinde anlatilmaktadir.

Ayrica burkulma, dinamik yikleme, egik egilme gibi farkh ytukleme cinsleri de var olup herbirisinde
hem sekil degistirme hem gerilme hesaplama yontemleri farklilik gosterir. Ancak bu konulara bu ders
kapsaminda girilmeyecektir.
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2.3 Birim Uzama (€) Kavrami

Sekil degistirmede en dnemli kavram birim uzama ismini verdigimiz buyukltktur.

¢ ile godsterilen birim uzama, gerinme olarak isimlendirilir, ingilizcesi ise «strain» dir.

En basit tanimiyla, bir cismin birim boyundaki uzama miktaridir.

Ornegin cekmeye maruz L, boyundaki bir cubukta toplam _

. « e AL 1
uzama AL ise Birim uzama € = = L
(0]

Birim uzama hangi dogrultuda ise € un indisi ona gore degisir. (¢, €, veya g, olabilir).

Bununla birlikte farkli ylikleme durumlarinda herbir noktadaki gerilme degistigi gibi birim uzama da
degisebilir. Ayni noktada ayni anda, farkli eksenlerde gerilmeler ve birim uzamalar olusabilir.
Birim uzama hesabindan toplam uzama veya gerilme hesabina gecilebilir.

Elastik bolgede bir noktadaki gerilmelerle-birim uzamalar arasinda dogrudan bagintilar vardir.
Bunlara Hooke bagintilari denir. Konu icinde yeri geldiginde anlatilacaktir.

Birim uzamalar deneysel olarak elde edilebilir. Bu sayede Hooke bagintilarindan o noktada
gerilmeler elastik sinirlar icinde hesaplanabilmektedir.



2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

2.4 Tek Eksenli Yukleme: Bir cisim sadece tek bir dogrultuda (x, y veya z
eksenlerinden birisinde) yuklenmisg ise bu yuklemeye tek eksenli yukleme deriz.

2.5 Eksenel Yukleme ve Toplam Uzama Hesabi:

= Cubuk seklinde olan elemanlarin sadece uzunlugu (ekseni) dogrultusunda yiklenmesine
eksenel yikleme denir. Eksenel ylikleme bir eksen dogrultusunda oldugu igin ayni

zamanda tek eksenli yliklemedir.

- e
=  Bu yukleme ¢ekme veya basma seklinde olur.

- >

L

= Cubugun kesit alani degisken olabilir. Bu tip cubuklara kademeli cubuklar denir.

=  Simdi amacimiz, eksenel yluklemeye maruz cubuk seklindeki elemanlarda toplam uzama

veya kisalma miktarini hesaplamaktir.
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2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

2.5.1 Cekme testi ve gerilme-birim uzama diyagrami: Cekme testi bir eksenel ylklemedir.
Malzemelerin mekanik davranislarini en iyi karekterize eden bir testtir.

v = Stinek bir malzeme icin ¢gekme testi diyagramini hatirlayalim:
elastik boige

Gerilme. (stress) /1 I

g=P/A,

Y PR S S S
plastux boige

| Egrinin maksimum noktas: |

—,——-{ Boyun olugmaya basglar ‘

Cekme mukavemeti
(tensile stress) ‘J"l akma nok.

Surekli akma

Sureksiz akma
Akma mukavemeti, o

(vield stress) O,

\_‘
© Alt akma noktasi

E =tené= %
|
~ Uniform uzama —» , Birim uzama, (St"aini
Kopma uzamasi > E=4L/ Lo i
] *Elastik bolge bir dogru ile tanimlanabilir. Bu dogrunun egimine
Lo (tan0) Elastiklik modiilii ( E) denir.
*Bu durumda elastik bolge icin o = E. € bagintis1 gecerlidir. Bu
l P bagintiya tek eksenli yiikklemede Hooke kanunu denir.
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2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

2.5.1.1 Farkli malzemeler igin gekme testi diyagramlari:

Gevrek Malzeme Siinek Malzemeler

o !’«upture
Rupture
% = % 3
Z i Aliiminyum Jp
90 | Alasimi !
|
| I
i |
| |
i i
| i ¢
f 0.2
0.004
0'6 ™ Rupture | &
£ 4 \F _P_ =
— 40|
g ov [
b | 73
|
0 !
I# =:== It -
iYieIdi Strain-hardening Necking
| | I |
t 002 02 025

0.0012
Diisiik Karbonlu Celik
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2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

2.5.2. Eksenel yiiklemede Elastik toplam Uzama (6) hesabi:

Eksenel ¢eki ylikline maruz A sabit kesitine sahip homojen ve izotropik bir cubuk distinelim. P
cekme kuvveti etkisi ile bu gubuk elastik bolgede toplam ne kadar uzar (6=?)

])
1 Tek eksenli yiiklemedeki Hooke Bagintisindan:

o P
oc=E¢ > e=—=——
Fig OO E AE

T i

Birim sekil degistirme (&) tanimindan:
o
. | E=——>0=¢lL
: C L
P P

PL Eksenel yiklemeye maruz Bu formdilin uygulanabilmesi igin L > A
ES '— o I L s P
AE sabit kesitli bir cubukta, uzunlugu boyunca kuvvet (P), Alan(A) E —l

elastik toplam uzama miktari.  ve malzeme ( E ) degismemelidir.

2.5.2.1 Kademeli gubuklar i¢in toplam uzama
L boyunca, A, E veya P degisirse, buna kademeli ¢ubuk denir.

Cubuk bolgelere ayrilir. Herbir bolge i¢in uzama miktarlar 5 Z Pi Li Al A _ /
= 3

— Ei1 [Pz "ﬁ
P L
1 L1 = 3

ayri ayri bulunur ve toplanir. Burada en o6nemli nokta C A| E.
bolgedeki i¢ kuvveti belirlemektir. Bu i¢ kuvvet ise formiildeki I I
P kuvvetine karsilik gelir.Bu 6rneklerle daha iyi anlasilacaktir.
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2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

Ornek 2.1.

Verilen yiikleme durumu i¢in sekildeki kademeli ¢elik ¢ubugun deformasyonunu
(toplam uzama miktarim) bulunuz. Elastiklik Modiilii : E=200GPa

300 kN 1S0 kN

| N

""300mm " 300 mm ' 400 mm !

cu.

Bu durumda sekildeki gibi toplam 3 bolgeye ayiririz. Ayni malzeme oldugu i¢in E tum
bolgelerde aynidir.

L m; Bolgelerin kesit alanlari: A = A, =580 mm?, A, =194mm?
pr =0-300+120—-180 —F, = 0 > F, = 240kN Bblgelerin uzunluklari : L, =L, =300 mm, L, =400mm
Herbir bélgeden kesim yaparak i¢ kuvvetleri buluruz. Bu i¢ kuvvetler formuldeki P7 kuvvetine esittir.
1.Bdlge 2. Bolge (11-1l kesimi sag kisim) 3.Bolge
. L (1) solkasm I @ (I1-111 kesimi sag kisim)
F,=40eN A ) - v C D
== Fic 1 = F, - 24068 = P, Fic2 ] m
I = - : ]_,.“]\:\- I
I ' g | 180N Fi&l:ﬂkﬁiﬂﬂzgl_;]‘;w
veya 1n(?| bdlge igin I-1 kesiminin sag kismini ZF = 05120180 Fy_p = 0 o
alirsak yine ayni sonucu buluruz.
I-I kesimi sag kismm - Fie_p = —60kN
Y
Fic-1 <l s Toplam uzama: & = Z (Pll'l Rl P3L3j
e _ — 1201N AE A A, A,
I 300KN  180KN | 1 (240><103)300 (-60x10°)300 . (120x10°)400
| B ? T T
ZF—O—>300+120—180 Figoy =0 200x10 5
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2. Sekil Degistirme b-) Eksenel Yiiklemede Toplam Uzama

Ornek 2.2. BDE rijit gubugu AB ve CD elemanlari ile sabit bir yiizeye baglanmistir.

Aliminyum olan (E = 70 GPa) AB elemaninin kesit alan1 500 mm? ‘dir,

Celik (E = 200 GPa) CD elemaninin kesit alani ise 600 mm? ‘dir. 30-kN’luk
kuvvete karsilik; B, D ve E noktalarinin yer degistirmesini bulunuz.

0.3 m
|
’ ‘ ' F' =60 KN Fep=90 kN D noktasinin yer degistirmesi
"02m ! 0t ' A __C
Cini T _PL__ (00x10°N)(400mm) _ .
0zim: L=——= . . =0.
| 0o A-s0mnt Asoommz  AE (600 mm?)(200x10° MPa)
AB ve CD gubuklari gift kuvvet E=70GPa 9am E=200 GPa B noktasinin yer degistirmesi
elemanlandir. R
B 3
L S PL  (-60x10°N)(300 mm)
. . - . S =—— = =-0.514 mm
BDE icin Serbest Cisim Diyagramm F =60 kN D 8= AE (500 mmz)(70><103 MPa)
Fau S0kN Fop=90 kN
RIJI:C gubulf oIdugUundan dolayi1 BDE fk;gen benzerliklerinden
; dogrusu yine dogru olarak kalir.
‘ 8z 0.514 mm BB'_BH _ 0514mm _(200mm)-x
— !- 0.4 m -—! @: B! GD 0.300 mm DD'" HD 0.300 mm X
O2m H ?_r,/ E X=73.7mm
3 M, =0 B j
EE’ HE
0=—(30kNx0.6m)+F., x0.2m . 2 el
o 1
Fop = +90KN
(200 mm —x) 5E _ (400 + 737)mm
E! 0.300 mm 73.7 mm
¥ M, =0 <400 mm — 5. =1.928 mm
0=—(30kNx0.4m)-F,, x0.2m
1-57
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2. Sekil Degistirme c-) Eksenel Yiiklemede Hiperstatik Problemler

2.6 Superpozisyon prensibi: Elastik yuklemede 2 farkli yukan etkilerinin toplami,
yukler ayri ayri uygulandiklarindaki etkilerinin toplamina egittir. Buna stperpozisyon
presnsibi denir. Hiperstatik sistemlerin gozimunde kullanilabilir.

F1i - Fl F2

' c D _ ‘ 'S D C D
S~ _———% A—de———5% AT
i ;A . I B

& c-toplam

-

ac—tnplam = 8c-1 + Oc2

2.7. Eksenel Yiiklemede Statikge belirsiz (hiperstatik) problemler

Denge halindeki sistemlerde bilinmeyen kuvvetlerin sadece statik denge denklemleri
ile bulunamadigi (yani ilave denklemlere ihtiyac oldugu) problemlere, statikce belirsiz
problemler denir. Bu ilave denklemler ise sistemin sekil degistirmesinden elde edilir.
Bu kisimda eksenel ylklemedeki sekil degistirmelerden ek denklemler elde edilecektir.
(Burulma ve egilme konusunda da hiperstatik problemler s6zkonusudur.)



2. Sekil Degistirme c-) Eksenel Yiiklemede Hiperstatik Problemler

Ornek 2.3:  Sekildeki kademeli gubukta verilen yiikleme durumu ve sinir sartlari A=950 mm2
icin i¢in A ve B noktalarindaki reaksiyon kuvvetlerini bulunuz.

300 kN
Cozum: Statik Denge denklemi olarak sadece;
Ra A=400 mm?>
S'F,=0-—>R,—300-600+R;=0 (1) l
& 600 kN
' B
e vyazilabilir. 1 denklem 2 bilinmeyen vardir. 300KN
* Bir denkleme daha gerek var.
G00kN
* Builave denklem sekil degistirmeden bulunur. .
e Cubugun alt ve Ustl sinirlandinldigricin toplam uzama Rp
miktari sifirdir. Ra790N  ° Ryy=Rg
p
* B zeminini kaldirip yerine Rs kuvveti uygulayabiliriz. A
e Slperpozisyon yontemine gore 300 ve 600 kN nu dnce e
* RByiise sonra uygulayabiliriz.
* Sonucta 300kN ve 600kN varken ki uzama (L), B
* Sadece RB varken ki kisilma (8R ) toplami sifirdir. B
(a) (b) )
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2. Sekil Degistirme c-) Eksenel Yiiklemede Hiperstatik Problemler

P=F.=0 P,=F_,=P=F_,=600x10°N P,=F_, =900x10°N
A=A, =400 mm* A=A =250 mm* L =L,=L,=L,=150mm

Fig-1 =10 Fig-2 = 600kN
600N 04 600x10° %150 N 600x10° %150

ic-2 ic-3

PL 1 400 250 1.125x10°
_ 5, :Z_:_ ; -
~AE, E +900><1o x150 E
Fic-3 = 600k ﬁfi{_‘:—li=9{l'l]kﬁ 250
m m v v
300KN Py = Fic—5 =R = FiQ—G =-Rg
_ 2 _ 20 1
600KN A =400 mm* A, =250 mm°, L, =L, =300mm
600N 5R:Zﬂ:£ _RBX300+_RB x 300 :_1.95><RB
— AE, E 400 250 E

0=0 +0,=0
6
5=1.125><10 ~1.95xR, 0 @

VT v E E
Rg (2) denkleminden: Ry =577x10°N =577 kN

(1) denkleminden:

R, —300—600+577 =0 R, = 323kN
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2. Sekil Degistirme c-) Eksenel Yiiklemede Hiperstatik Problemler

Ornek (Soru) 2.4* A (O i

Sekildeki BC ve DE g¢ubuklari ¢elikten imal edilmis olup
(Ec=200GPa) her birinin genisligi 12 mm ve kalinligi 6 mm’dir.

Buna gore; a-) AF rijit elemanina P=2,4 kN’luk kuvvet uygulandigi

zaman BC ve DE ¢ubuklarinda meydana gelen kuvvetleri,b-) Buna

karsilik gelen A noktasinin deplasmanini(yer degistirmesini),

bulunuz. Cevap:a-) 4kN ve 1.6kN, b-) 0.056mm comrr— ‘!‘ N l
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler

2.8 Termal Yuklemeler : :Sicaklik etkisi sonucu malzemelerde uzama veya daralmalar (sekil
degistirmeler) olur. Eger termal uzama engellenirse termal gerilmeler olusur.

- I -
| 4

2.8.1 Termal Uzama

Oncelikle bir malzeme 6zelligini iyi anlamak gerekir:

_,! 8y

‘ o : malzemenin isil genlesme katsayisi (1 / °C):

Tanimz1: a; 1 birim boydaki ¢ubugun sicakligi 1 °C degistirildiginde boyundaki degisim miktaridir.

Orant1 kurulacak olursa;

L boyundaki ¢ubugun sicakligi AT kadar degistirildiginde boyundaki toplam degisim miktari:

5, =a(AT)L
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler
2.8.2 Termal Gerilmeler (Thermal Stresses)

Termal uzamasi engellenen cisimlerde termal gerilmeler olusacaktir. Bir ¢ubuk her iki tarafindan iki duvar
arasina sikistirilip sicaklign AT kadar arttirilirsa uzamasi engellendigi i¢in duvarlarda P tepki kuvvetleri ve
gerilmeler olusacaktir. Simdi bu P kuvvetinin ve termal gerilmelerin hesap seklini anlamaya ¢alisalim:

Cubugun toplam uzamasi sifirdir. Siiperpozisyon prensibine gore, B duvari kaldirilir, serbestce uzamaya izin verilir.
Sonra B duvarinda olusan P kuvveti uygulanir ve ¢ubugun kisalmasi saglanir. Bu termal uzama (dT) ve kisalma (dP)
miktarlar1 birbirine esittir. Toplamlari sifirdir. 3T + 0P =0

e §p —
A B L
+ -
l L .
{c)
PL
6-'- = OL(AT)L 5P = —E

PL B P
§=67+0p =0 — a(AT)L—E_OaP_AEa(AT) — o=- = Ea(AT)

Termal gerilme
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler

Ornek 2.5

(0.6 mm

450 mm

Sekildeki kademeli ¢ubukta, @) 110°C’lik sicaklik artisindan

sonra ¢ubuklarda meydana gelen basi

kuvvetlerini ve gerilmeleri,

b) Aliiminyum ¢ubugun boyundaki degisimi bulunuz.

Bronz ] _%Jﬁm]'m'umq

A=1500 mm"~ A=1800 mm™

E=105 GPa E=T70GPa

a=18x10"°1/°C a=23x10"°1/°C

Cozum:
450 mm ( | 5-1— 360 mm 450 mm
T 1
Aliiminyum = | Bronz Aliminyum
L |
AT '
DA 1 m

Sol duvar kaldirilinca AT sicaklik farki

sebebiyle, sistem o1

kadar uzar. Sol duvardan gelen P kuvveti sebebiyle dp kadar
kisalir. Sonucta o1 + 0p = 0.6mm olacaktir.

Statik dengeden:

Ppi. = Ppr. = P

21.12.2018

(1) ’
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L

RS

360 mum

450 mm

Bronz

Aliiminyum

II

:# P
Bronz

r Fi¢-bronz=P

= Por.

Fic—ali.'lm. =

Alaminyum

11

I1

P
=Fal

=

Alimunyum

II
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler

a) Orgptam = Oy + 05, =0,6mm

P, L, . P, 450 N
Sy =@y L, AT-—4—4 =23107450.110— ol = 114-3.57.10° B,
Al.7= Al
5 =a I Ar-Fele _13104360110-—23% 471 501045,
O SR 1500.105.10 |

Gy +8, =114-3.5710°P, +0.71-2,20.10°P, =0.6 — 114-3.57.10°P+0.71-2.20.10°P=0.6 (2)

1.14+0.71-0.6

= = N = = P
"5 0% a0 2R = B = T

_ P 213,31x10°
oAl = T T 1800

= 118.5MPa

_ P 213,31x10°

- = 142.2MP
OBr T 4~ 1500 ¢

b) 4§, =114-357.10%P, =114-3,57.10%213310 = 0.38mm
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler

Ornek (Soru) 2.6* : Her iki ucundan ankastre edilmis,
celik ve pirin¢ kisimlardan olusan kademeli cubugun
sicakhgi 50 °C arttiriliyor. Celik ve pring kisimlarinda
olusan gerilmeleri hesaplayiniz.

Pirinc Celik
E(GPa) 105 200
a (1/°C) 20.9x10° 11.7x10°

Cevap: Piringte:- 72.62MPa, Celikte: - 201.73MPa

5; =0
PL, PL

o, (AT)L, +a (AT )L, = + —> P =142600N
APED AQEQ

o,= _P =—72.62MPa, o, = —% =—-201.73MPa
p

11T

celik

A

P 30-mm cap

300

11T

pinng

B

— 50-mm ¢ap

re

AT
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2. Sekil Degistirme d-) Termal Yiiklemeler

Ornek (Soru) 2.7*

0.2 mm
[

1

Bakwr

400 pam

A liminyum

RN

300 mm

21.12.2018

Bakur AlGminyum
d=40 mm d=50 mm
E=100 GPa E=70 GPa
a=27.10°1/°C a=23.10%1/°C
Gem=100 MPa Gap=50 MPa

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor

Emniyet sinirlar1 asilmaksizin sekildeki sistemi ne kadar 1sitabiliriz?

(Cevap: AT=41 °C)
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Bagintilari

2.9 Poisson Orani: (bir malzeme 8zelligi)

ir. =1}

@\ Sekildeki ¢ubuk eksenel P yiikiine maruz kalirsa birim uzama:
ir L] / %

i

(tek eksenli yiklemede
Hooke bagintisi)

X dogrultusundaki eksenel P yiikii y ve z dogrultularinda
P~ gerilme olusturmaz ancak bu dogrultularda daralmaya

X
Ly sebep olur. Bu sebeple;
&y =&,
: yanal birim uzama &, &,
Poisson orani: v = — =——=—-t
eksenel birim uzama £ £

Dikkat: Bu formiil tek eksenli yiikleme durumunda gegerlidir. P nin

¥ 3, /2 yanisira Y veya Z dogrultularinda da kuvvetler olsaydi bu formiil
__t__f kullanilamazda.
_ ——= . Poisson oram bir yiikiin diger dogrultulardaki sekil degistirme
oy etkisini verir.
&

Poisson orani bir malzeme 6zelligidir ve sinirlari: 0 ile 0.5
arasinda degisir.

Unutmayin: Ayni zamanda 6x 631 52
Birim uzama = Toplam uzama/ o ydndeki ilk boydur. Ex = L_ Ey = L_ €z = L_
Bu tanim tim elastik yikleme durumlari icin gecerlidir. X y z
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Bagdintilari

2.10 Genel eksenel yuklemede Hooke kanunlan:

Bir noktada, x, y ve z dogrultularinda normal gerilmelerin her gl birden varsa, elastik bolgede
ayni noktada birim uzamalari bulmak istiyoruz.

Slperpozisyon yontemini kullanirsak:

{J:}.

-

g, = O
g, =7 X E
o
g, ="? o, e =2y g, =—V.E, =—V.—
y Ey=—VE =—V— YT E E
_n E
(C;Z o O-y s O-Z
_ _ X g, =-V.Eg, =—V.— ;==
g, =-V.E =—V— z y E E
Herbir yiklemedeki ayni terimler toplanir:
O-x O-y O-z ) 1 I -
E =——V——V—= e, =—\o,—v(oc,+0,)
= E E =L g y Tzl Genel Eksenel
o o o 1r . .. .
y X z
g, =——-v—2X-y—2* -l — ukleme halinde
y E E E — 8y = E _O-y V(O-X+O-Z)_ y
e =92 ,% _ % 1+ ; Hooke kanunlari
* E E E 5, =Sl —v(o,+0o,)
21.12.2018 - 69
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Bagintilari

2.11 Kayma durumunda Hooke kanunlari:

Bir noktada, en genel durumda 3 farkli kayma gerilmesi (Txy v Tyzr Tz ) olabilir.

Bu gerilmeler kayma sekil degistirme agilarina (y,,, 7vy,, Yx, ) Sebep olurlar.

Y

2- Boyutlu bir gerilme
elemaninda z-eksenine
gdre moment alinirsa :

21.12.2018

Y

Tty yx

Ty

> —> Kaymada Hooke Bagintilari

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor

T ile y arasindaki
Hooke bagintisi:

S'M, =0=(t, AAJa-(r,AA)a

=T
> sekilde;

indisler: T j;
/

G: kayma modiilii (malzeme 6zelligi)

E

)

Bdylece bir
noktadaki genel
gerilme durumu 6
gerilme elemant
(bilesen) ile temsil
edilebilir.

benzer _ . _
Ty, =Ty 1 Tyy = Ty

:’[ji

Duzlem normali Gerilme dogrultusu
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Badintilari

Ornek 2.8:
Dikdortgen prizmasi seklindeki bir blok (G = 630 MPa) iki rijit plakaya yapistirilmistir. Alt plaka
sabit iken, st plakaya bir P kuvveti uygulanmistir. P nin etkisi ile iist plaka 1 mm hareket ettigine

gore; malzemedeki ortalama kayma sekil degistirmesini ve uygulanan P kuvvetini bulunuz.

7, =Gy,, =(630MPa)0.02rad)=12.6 MPa

Xy

P=7,A=(12.6MPa)2008mm)62mm) =156.2x10°N Tox
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Bagintilari

2.12 En genel durumda Hooke bagintilar:

Bir noktada en genel durumda 6 tane bagimsiz gerilme bileseni vardir (c,, ©,, 6, T,,, T, Ty, )-

Bu noktadaki elastik sekil degistirmeler alltaki Hooke bagintilarindan elde edilir.:

Sicaklik etkisi:
11 . v
g, = E o,—Vv(o,+0,)| +aAT
L ' T
& =¢loy -v(o,+0,)| +aA
_1r | +aaT
Gy &, = E O, _V(O-x + O-y)_ :
Vg =2
o =
Gy G
: : : T
* Normal gerilmelerin kayma sekil Ve, = yZz
degistirmelerine; kayma gerilmelerinin yz G
normal birim uzamalara etkisi yoktur. -
* Sicakligin kayma gerilmeleri ve kayma Yxz = .
sekil degistirmelerine etkisi yoktur. G
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2. Sekil Degistirme e-) Hooke Bagintilari

Ornek 2.9

Sekildeki plakanin iizerine d =225 mm c¢apinda bir ¢ember
cizilmistir. 18 mm kalinhgindaki plakada diizlemsel
kuvvetlerin etkisiyle o, = 84 MPa ve o, = 140 MPa’lik
gerilmeler meydana gelmistir. E = 70 GPa ve v = 1/3,
olduguna gore: a) AB c¢apindaki, b) CD ¢apindaki, c) plakanin
kalinligindaki degisimi bulunuz.

Genel Hooke bagintilarindan

Normal birim sekil degistirmeler;
Toplam uzamalar (Deformasyonlar) ;

-2 ]
Ey = E Oy — V(O-y + O-z) (Birim uzama x o yondeki ilk boy)
__ ! [84_2(%140)} Son = £,d = (+0.533x10° (225mm) = 0.12mm
70x10°MPa| 3
_ 40.533% 10~ mm/mm Sy = £,d = (+1.600x 10 225mm)=0.36 mm
1
&, ==loy —v(e +0)] 5, =&, =(~1.067x107° |18 mm)=-0.0192mm

=—-1.067x10 3 mm/mm
g, = é[az —v(o, + O'y)]

= +1.600x10 3 mm/mm
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Ornek 2.10

10x20x30 mm:boyutlarindaki bir prizmatik elastik eleman,
sabit bir oyugun icine, ylzeyleri temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu elemanin dis ylzeyine x eksenine paralel,
F=-60kN luk basi kuvveti uygulanmistir. Stirtinmeler ihmal
edilebilir.Buna gore herbir kenar uzunlugundaki degisim
miktarlarini hesaplayiniz. E=100GPa, v =0.3

F —60x103N

= = = —300MP
T = T T 10%20 4

oy: (yan duvarlardan gelen kuvveti bilmedigimiz icin F/A dan hesaplayamayiz.)

g. =0 (Cismin z dogrultusunda hareketi serbesttir. Yukari dogru serbestce sekil degistirir. Bu sebeple
z gerilme olusmaz. Gerilme ancak hareketin sinirlanmasi durumunda olusur. )

&y = 0 (y yoniinde hareket sinirli oldugundan o yonde sekil degistirmez. )

Birim uzamalarin hesabi: Toplam uzamalarin hesabi:

1 1
&y = gloy v+ o= o e oy ~0-3(-300+0)]=0 5, =¢,L, =—0.00273x30
— _90MP

~ > 2 ) —> 5, =-0.0819mm
£, = E[ax —v(o,+0,)]= TRV YT [-300-0.3(~90 +0)] s —p L —oyo0 EVEIEG
> &, =-0.00273 S '

1 1 0, =¢,L,=0.00117x10
£, ==|o, ~v(c, +0,)]= —[0-0.3(~300-90)]

E 100x10° MPa — 5, =0.0117mm

—> &, =0.00117



2. Sekil Degistirme e-) Hooke Badintilari

Ornek (Soru) 2.11 : Pogaca hamurunu bastirip bir
sekle sokariz.

Bu durumda;

a-) x, y, z eksenlerinden hangilerinde gerilme olusur?
b-) hangi eksenlerde sekil degistirme olusur?

c-) Gerilmeler F/A ile hesaplanabilir mi?

d-) Sekil degistirmeler Hooke kanunlariyla
hesaplanabilir mi?

Cevaplarin nedenlerini aranizda tartisiniz.

Cevap: a-) z, b-)x, y ve z c-) Evet, d-) Hayir
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2. Sekil Degistirme Ornekler

Ornek (Soru) 2.12*
100 mm

H

EEEEIREEE!

W

Ox

75 mm

fAEEEttttEeE o

.|

AT

DT

4 )

nﬁ& i% G‘_.'= —50 MPa
E=200GPa
v=03

21.12.2018

Sekildeki yiiklemeye maruz elemanda o =150MPa.
o, =100MPqa dir. E=200GPa ve v =0.3 olduguna

gore: a) AB kenarmm boyundaki degisimi. b) BC kenarmin
boyundaki degisimi. ¢) AC kenarmin boyundaki degisinu
bulunuz.

Cevaplar a-) 0.06mm, b-) 0.0206mm, c-) 0.06mm

Ornek (Soru) 2.13*

Sekildeki celik silindir, alt ucundan
ankastre olup dis kuvvetler sonucu st
yluzeyinde -80MPa lik basi gerilmesi
olusmustur. Buna gore silindirin hacmi ne
kadar degisir? Cevap: -188.48mm3
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2. Sekil Degistirme Ornekler

Ornek (Soru) 2.14*  Sekildeki
kademeli milde AB kismindaki
gerilmenin BC kismindakinin 2 kati
cikmasi icin P kuvvetinin degerini
hesaplayiniz.

Cevap: P=112.9kN

Ornek (Soru) 2.15* : 24mm capli AD celik
cubugunun her iki ucuna ayni malzemeden AB
ve CD kapaklari siki gecirilmistir. a-) Sistemin
toplam uzamasini 0.04mm yapacak P c¢ekme
kuvvetini bulunuz.

b-) Buldugunuz P kuvveti etkisiyle BC kisminin
uzama miktarini hesaplayiniz.

Elastiklik Moduli E=200GPa aliniz.

Cevap: a-) P=31.6kN, b-)0g. =0.025mm
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2. Sekil Degistirme Ornekler

I
— 1 Ornek (Soru) 2.16: Sekildeki Aliminyum kademeli
cubuga P=4kN luk ceki, Q = 32.8kN luk basi kuvveti
uygulaniyor. Buna gore cubugun toplam uzama

20-mim

hh miktarini hesaplayiniz.
B Cevap: 0
|
.5 m
60-mm Ornek (Soru) 2.17* iki aliiminyum levhanin
r’ arasina piring bir baska levha yerlestirilerek

- yapistiriimis ve sekildeki kompozit plaka elde
edilmistir. Aliminyum ve Pirin¢ levhalarin
\,7/""“"'-----.._'.'_'_'_'_'_'_'_'“ 250 mm L herbirisi 250x30x5mm boyutlarina sahiptir.
' T~ 1 Kompozit levhaya uygulanan eksenel P = -30kN
L. luk basi kuvveti etkisi ile aliminyum ve piring

Ahminum — f,x*’;.» - gy 5 mm levhalarda olusan normal gerilmeleri
’%.Ilmm

.___\_\_\---

.___\_\_\-

//
*—§<~

Alumingm — hesaplayiniz.
Cevap: oy g, = —51.1 MPa, Gpjpinc=-85.7MPa
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2. Sekil Degistirme Ornekler

Ornek (Soru) 2.18 25 mm capinda celik mil bir
aliminyum tupuln igine yerlestirilmistir. Bu sisteme P
=160kN luk basi kuvveti uygulandiginda a-) Celik ve
Aliminyum’da ortaya ¢ikan gerilmeleri b-) Herbirisinin
boyundaki degisim miktarlarini hesaplayiniz. (E

(;elik=
200GPa, E,;,, = 70GPa)
Cevap: a-) G = -116.3 MPa, c,;,, =-40.7MPa
b-)-0.145mm

Ornek (Soru) 2.19 Celik ve pirincten olusturulan

mm — ][]-[]ﬂu.“ 100 ™ kademeli cubuk, her iki ucunda iki sabit duvar

50 "'_l'j” arasina yerlestrilmis, B ve D noktalarindan

\ ( 1 i sirastyla  60kN ve 40kN luk eksenel kuvvetlere
celik B | p maruz birakilmistir. Buna gore c¢elik piringte

olusan maksimum gerilmeleri hesaplayiniz.

N (E._.. =200GPaveE_ =105GPa)

I’ [

I
40-mm cap A-mm  gap

21.12.2018

celik ~ piring
(Cevap: 5= 53,98MPa, 6=- 52,65MPa)
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BURULMA

Dairesel Kesitli Cubuklarin (Millerin) Burulmasi
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3. Burulma — Genel Bilgiler

Burulma (TO rsion ) . Dairesel Kesitli Millerde Gerilme ve Sekil Degistirmeler

Original Grid

F applied force

radius .
)
from axis

t_omu_e
direction

T & \

Hasar sekilleri

I
ﬂ g Stinek malzeme
o

(a)

T
T
(b

21.12.2018

Endistriyel uygulamalarda en ¢ok rastlanan yiikleme
tiplerinden birisi dairesel kesitli millere gelen burulma
momentleridir.
Burulma momenti vektori sag el kaidesine gore ¢ubuk
ekseni dogrultusundadir.
Bu konuda ilk amacimiz burulma momenti sebebiyle mil
kesitinde (dairesel kesittte) olusan gerilmelerin dagilimini

bulmak ve herbir noktadaki degerini hesaplamaktir.
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3. Burulma — Genel Bilgiler

N
F'e o
.
”
v
(S
-

Aslinda ¢amasir sikmak, teknik anlamda ¢camasira her iki ucundan
burulma momenti uygulamak demektir.

21.12.2018
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3. Burulma — Millerin Burulmasi . . L.
v 3.1 Millerin burulmasi icin yapilan kabuller

Dairesel kesitli cubuk elemanlara mil (ingilizcesi: shaft) denir.

Gozlemlere dayanarak, burulmaya maruz bir milde,
elastik sinirlar icerisinde asagidaki kabullerin yapilabilir:

1- Donme veya baska ifade ile burulma agis1 (¢ )
uygulanan tork degeri ve uzunlukla dogru orantili

olarak degisir.

2- Tim diizlem dairesel kesitler diizlem kalir ve sekli
degismez. Kesitlerde herhangi bir ¢arpilma olmaz.
(Dairesel kesitli olmayan elemanlarda ¢arpilma olusur)

3- Kesit lizerine ¢izilen (markalanan) bir ¢ap ¢izgisi
burulma sonrasi yine diiz kalir.

Bu kabiillerden yola ¢ikarak, dairesel kesitli bir ¢cubuk
elemanda elastik yiiklemede, burulma sonrasi olusan
gerilme dagilimlar1 ve sekil degistirmeler hesaplanabilir.

( Dairesel kesitli olmayan parcalarda bu kabiiller yapilamaz. Bu tip elemanlarda burulma sirasindaki
gerilme ve sekil degistirmelerin hesap yaklasimlar: ve formiilleri tamamen farklidir. Bu konu ders

kapsamimizin disindadir.)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.2 Gerilme ve Sekil Degistirme Hesabu:

Bir mil her iki ucundan elastik sinirlar iginde burulma momentine maruz olsun. Denge halindeki
milin hayali bazda ayirdigimiz her bir parcasi da i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi ile dengededir
(ayirma prensibi)

dF : dA diferansiyel elemanina diisen i¢ kuvvet

[ pdF: dF kuvvetlerinin merkeze gére momentlerinin toplami : i¢ momente esittir.

T.=T=[pdF ={p(rdA)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.2 Gerilme ve Sekil Degistirme Hesabi -devam:
Kayma sekil degistirmesi donme agis1 ve radyiisle orantilidir

AA'yayuzunlugu = Ly = pg — 7,=P_L¢
¢

(Hooke Bagmtisy) 7 =Gy = G.p.t

— T =Ipz' dAsz.G.p.%dA:G.%jpz.dA

Gp T.L T
— ¢=—— (31 — ~ r==P = 2P 3y

L G.J
D 3.1 ve D3.2 denklemleri elastik yikleme ve miller icin gecerlidir.

T : burulma momenti (tork) (N.mm)

T . kayma gerilmesi (N/mm?)

¢: burulma (donme) agis1 (radyan)

J . dairesel kesitin polar atalet momenti (mm?)
G: Malzeme Rijitlik modiili (MPa)

\4 ici dolu mil ici bos mil

@ 3-tret =L g I=1alei <)

%”(d; _d14)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.3 Dairesel kesitteki kayma gerilmesi dagilimi:

Kesit merkezinden p kadar uzak bir T,O
noktada kayma gerilmesi D 3.2 T=—
denkleminden : J

Bir kesitteki T ve J degeri sabittir. Degisen Tmax
sadece merkezden olan uzaklk (p) degeridir.

Buna gore:

1. 1- merkezden ayni uzakliktaki yani ayni
cember Uzerindeki noktalardaki (6rn: a,
b, ¢ noktalarindaki) gerilmeler
birbirlerine esittir.

2. 2-Disa dogru gidildikce p artacagi igin,

gerilmeler de (dogrusal olarak) artar.

3. Maksimum gerilme en dis gemberde ortaya ¢ikar. Zira dis gemberde pmax =r dir.

4. Merkezde ise p=0 oldugu icin gerilme sifirdir. . T,Omax _ T.Cc

max
4. Kayma gerilmeleri cemberin o noktadaki tegeti dogrultusundadir. J J

Bazen r yerine c kullanilabiliyor.
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.4 Burulmada Sekil Degistirme:
3.4.1 Elastik Boélgede Burulma Agisi ()

D 3.1 denkleminden ¢ — l

JG

olarak bulmustuk. Bu a¢i mil ekseni (x) etrafinda mil kesitlerinin B \J
birbirlerine gére donme miktarini verir. Ve burulmadaki hiperstatik

problemler igin kullanilir.

—

Bu formul milin dyle bir kismina uygulanabilir ki; o
kisimda
- her iki uc kesitte esit ve zit T burulma momenti

vardir. Arada baska bir moment yoktur. - TL
- L boyunca malzeme ve kesit geometrisi aynidir. , JG
- Yandaki sekli inceleyerek ¢ agisini iyice anlamaya ’

calisiniz.

Kademeli millerde Burulma acisi:

- Yukaridaki sartlardan en az birisi
saglanamiyorsa mil kademelidir ve yine
bolgelere ayrilir. Herbir bolgede, L boyunca;
T (dis yuk), J(kesit) ve G (malzeme) sabit T

_ < TiLi
olmalidir. Bunlardan birisi degisirse bolge ¢ =2
o i JiG;
degisir.

Kademeli mil 6rnegi
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.4.2 (¢) agisinin isareti:

Inceledigimiz kesite karsidan dik olarak baktigimizda kesitteki ic moment

(Tic) yonii saat ibreleri yoniinde ise ¢ agisi pozitif (+) alinir.

Saat ibreleri tersi yoniinde ise isareti negatif ( - ) alinir. Asagidaki sekilleri

dikkatlice inceleyiniz.

| T

| — | kesimleri

Saat ibreleri yoniinde

Tig
sol kisim
T I pakis
—
90
T
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Saat ibreleri yoniinde
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.1: Sekildeki boru i¢in emniyetli kayma gerilmesi degeri 120 MPa olduguna gore emniyet

sinirlart igerisinde uygulanabilecek burulma momentini ve bu momente karsilik gelen
minimum kayma gerilmesini bulunuz.

C: yaricap

. fT:ruu
T . = — T =
max ] Q

ici bos kesitin polar atalet momenti:

J=ta@d—c)=1a(30" —20") = 1021 x 10°mm’

Jrme (1021 X 10°mm* )(120 MPa)

3
T — = 4080x 10" Nmm = 4.08kN - m
C 30 mm
3
- 4080 x 107 Nmm x 20mm .

T = Temn 0% SON / mm"= 80 MPa
min Ji' 3 i
1021 » 10 mm

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 89



3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek 3.2:

Sekildeki kademeli milin BC kisminin i¢i bostur ve i¢ ¢cap1 90 mm, dis
¢ap1 120 mm’dir. Diger kisimlarin i¢i dolu ve ¢aplari “d ” dir.
Buna gore;

a-)  AB ve CD kisimlari igin izin verilebilir (emniyetli) kayma
gerilmesi degeri 65 MPa ise «d» minimum ne olmalidir?

b-)  BC kismindaki maksimum ve minimum kayma gerilmelerini
bulunuz.

Coziim: A ucundan baglayip D ye kadar mili bolgelere ayiracagiz. Ani Moment
(T) ve mil kesiti degistiginde (J) bolge degisir. Buna gére AB, BC ve CD olmak
tizere 3 bolge vardir. Simdi herbir bolgeye ayirma prensibi uygulayacagiz, statik Teo=26kN - m
dengeden i¢ momentleri tespit edecegiz ve bu i¢ momenti gerilme formiiliinde

) 3 Tp=6kN-m
yerine koyacagiz.

T =14kN-m

AB bélgesi BC bolgesi CD bélgesi

T,=6kN m T,=6kN -m

= §kNm
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

6kN - m T _TwC_ 6x10° Nmm

4 T C4 emn. z
2 2

=65MPa

max
J

— ¢=38.9mm

d=2c=77.8mm

* CD kismiicinde, ic moment degeri ayni oldugundan
ayni sonug bulunur.

b) 1=Z(ct-¢t)=2 [(6Omm)4 —(45mm)“]:1392><10“mm4
¢y = 45 mm 2 2
omoomn__TacCy _ (20x10° N'-mm (60 mm)
SN 1392x10*mm*
—86.2MPa
6
Fon =7y =188 (20100 )(‘E;r’) ~ 64.7MPa
J 1392x10
7. =86.2MPa
r.. =64.7MPa
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3. Burulma — Millerin Burulmasi ™

Ornek 3.3:  Sekildeki ¢elik kademeli milin kayma modiilii
G=77 GPa olduguna gore A ucunun toplam
donme (burulma) agisini bulunuz.

Coziim: Statik dengeden ankastre uctaki tepki momenti
To = 2250 KNm ¢ikar. Ancak kesimlerde sag kismi
alirsak bunu bulmamiza gerek yoktur.

S Mili 3 bolgeye ayirabiliriz. DC, CB, BA bolgeleri

| Aslinda bizden sorulan A duzleminin D diizlemine i
’ gore donme (burulma) acisidir. (@ = @4p =7)
Bu ise D den A ya kadar olan bolgelerin birbirlerine
gore donmelerinin toplamina esittir. YaQij

Q
Q

Q

Q

Q

III )
3

Dap = Dcp + DpctDca
J

C nin D’ye gére donme agisI

Sunu farkettiniz mi?
Aslinda A diizlemi ¢cp + ¢c  kadar 6telenir, 250Nm lik burulma
momenti etkisiyle ¢aB kadar sekil degistirir. Bu durumda toplam B A A
Q
2

dénmesi ($pao) bu ¢ aginin toplami kadar olur. Bu sekli dikkatlice inceleyerek diizlemlerin -
birbirlerine gére dénme agilarini anlamaya c¢alisin.
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3. Burulma — Millerin Burulmasi
Simdi bélgeleri sirayla inceleyip ayirma prensibine gére ic momentleri bulacagiz. Unutmayin, @
formiiliinde T degeri bélgenin kesiminden elde ettigimiz ic moment degeridir.

1.Bolge: AB kismi

Tica= Tag =250Nm L1 =400mm
Ti¢-1 T T
@ Ji=Jap = ch = E154 = 795000mm*
15 mm Tig-1-L1 _ Tup.Ly _ 250x10°Nmm.400mm

= 0.01634rad

Dap = G.Jy, G.J;  77000MPa.795000mm*

-l kesimi | A x

Il kesitine dik ve karsidan bakildiginda T, ; saat ibreleri yéniinde oldugundan ¢ pozitiftir.

2.Bolge: CB kismi
Statik denge sarti: XM, = 0 — Tgr — 2000 — 250 = 0 — Ty, = 2250Nm

2= Ige =2250Nm

2000N - m L2 =200mm
T[ 4

Tig—2.Ly _ Tpe.Lp  2250x10°Nmm.200mm
G.J,  G.J, 77000MPa.1272000mm*

'?D mim

Dpc = = 0.00450rad

I-II kesimi
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.Bolge: CD kismi 30 yum

2000 N.m
22 mm

Tic-3 = Tep = 2250Nm

L3 =600mm
T T
Js=Jcp = ) (c3—cf) = > (30%—22%) = 904000mm*

Tig-1.L1 _ Tup.L; _ 250x10°Nmm.600mm

Oeo =4 G TG J  77000MPa.904000mm*  C01939rad
T;.L;
Bap = ) ]f = Qcp + Ppc+Pca = 0.01634 + 0.00450 + 0.01939 = 0.403rd
1*J1

180
Oap = 0.0403x — =2.31°
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

3.5 Burulmada hiperstatik mil problemleri: Bilinmeyen tepkileri bulmak igin statik denklem sayisinin
yeterli olmadigl burulma problemlerine denir. Onceden bilinen burulma acisindan ek denklemler elde
edilerek bilinmeyen tepkiler bulunabilir. Bu konuyu érneklerle anlamaya calisacagiz.

(“)rnek 3.4: Sekildeki milin (yarisinin ici bos) dis capi 22 mm ve ici bos kismin i¢ capiise 12
mm dir. Mil A ve B noktalarindan sabitlenmistir. Milin tam ortasina 120 N.m

lik bir tork uygulandiginda A ve B noktalarinda meydana gelen reaksiyon
125 mmn momentlerini bulunuz?

Cozum:

Statik dengeden: T, +T5=120N-m (1)

donme acisi ( B nin A ya gore burulma acisi) sifirdir.
Mili iki bolgeye ayiririz.

O=0s;n =Pciant Paic

J
_TALl +TBL2 :0 - L1: LZ = 125mm - TB =2 TA

GJ, GJ, Iy
meoe)
2 11" -
g : 7Z.C3 A 114 A B A ( )
e I
Qé 2
B (1)ve(2)den T,=6282N-m , T,=57.18N-m
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

S
‘“r.!"
A0mm
- .h\\.
WON-m | w & ) A
30 mm ] -

—

400 N - m k\t—;)/ B

e,

46 mm —.l- 3 -—
.
g C

21.12.2018

Ornek 3.5%

Sag taraftan sabitlenmis celik bir mil ile aliiminyum bir tiip, sekildeki gibi
rijit bir diske baglanmistir. Celik mil ve aliiminyum tiip i¢in emniyetli
kayma gerilmeleri sirasiyla 120 MPa ve 70 MPa olduguna gore; disk

vasitasiyla sisteme uygulanabilecek maksimum tork degerini bulunuz.

(Gaum-=27 GPa, G, =77 GPa)

Ornek (Soru) 3.6
Sekildeki ankastre boruya emniyet sinirlart iginde uygulanabilecek

maksimum burulma momenti ( T) degerini hesaplaymiz. ( d = 30mm,
=52MPa) ( Cevap: T =446.7Nm)

Temn.

Ornek (Soru) 3.7

Sekildeki kademeli milde, AB ve BC kisimlarinda olusan
maksimum gerilmeleri hesaplayiniz.

(Cevap: 56.6 MPa, 36.6 MPa)
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3. Burulma — Millerin Burulmasi

Ornek (Soru) 3.8

Aluminum —___

—

_ i)
r—1.2kNm (

Omm

Piring —
50mm 45
e— \
_,'_‘;_
o

21.12.2018

Sekildeki elektrik motorundan alinan, 500Nm lik
tork B ve C dislileri tarafindan 200Nm ve 300Nm
olarak iletilmektedir. A yatagi donmeye izin
vermektedir. Bu durumda A ucunun D ye gore
donme miktarini (burulma acisini ) hesaplayiniz.

Cevap: 3.22°

Ornek (Soru) 3.9

Aliminyum ve pirin¢ kisimlarindan olusan, her iki ucu sabit
duvara bagli olan kademeli mile T =1.2kNm lik bir tork
uygulaniyor. Bu durumda sistemin emniyet kontroltnu yapiniz.
Verilenler: Emniyet faktéri n=2, G,;,,=26GPa, G, ... =39GPa

T =120MPa, t = 160MPg,

piring.

akma-alim* akma-piring*

= 27.9 MPa (emniyetli);
= 36.7 MPa (emniyetli).

Cevap: 1
T

max-alim

max-piring
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4. Egilme — Genel Bilgiler

4.1 Egilme Yiiklemesine Maruz Yapi Ornekleri:

Egilme, uygulamalarda ¢ok sik goérulen bir
yukleme bicimidir.

Yapilarda kullanilan kirisler,

Aracglarin gectigi kopriler,

Vingler, krenler vb.

IR kel e
5 U A T O

egilme yliklemesine maruzdur.

21.12.2018
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4. Egilme — Genel Bilgiler

4.2 Egilme ile Burulma Arasindaki Farki nasil anlariz?
Genel kaide: Diizleme paralel moment egilme; dizleme dik moment burulma momentidir.

Egilme  yuklemesinde,
kesitteki moment
vektori (sag el kaidesine

gore) dizlem Ulzerindeki

eksenler (y veya z

eksenleri) den birisi

yonundedir.

z ekseni ybniinde egilme

Moment vektori dizlem dik yani dizlem
normali yoninde (sekilde x ekseni ) olursa
burulma momenti olusacaktir.

7 burulma

Not: Moment indisleri eksen takiminin yerlestirilmesine gére degisebilir, ancak Ustteki genel kaide
degismez. Biz bu ders kapsaminda eksen takimini bu sekilde yerlestirecegiz ve kesitte sadece Mz
momenti varken elastik yiklemede gerilmeleri hesaplayacagiz.
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4. Egilme — Genel Bilgiler

4.3 Egilme Cesitleri:

I-1 kesimi

1-) Basit (Simetrik) Egilme: ( ) ( )
. . . |

Kesitte sadece 1 egilme momenti
vardir ve kesit en az bir eksene

. . o =M
gore simetriktir. lic

2-) Kesmeli Egilme: Kesitte 1
egilme momenti ve 1 kesme kuvveti
vardir ve kesit en az bir eksene gore
simetriktir.

.||>

v Flg_P (kesme kuvveti)

3-) Simetrik olmayan (Egik) Egilme:
Simetrik kesitlerde en az 2 egilme
momenti, simetrik olmayan
kesitlerde en az 1 egilme momenti
vardir. (Bu daha ileri seviye bir
konudur. )
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4. Egilme — Genel Bilgiler

4.4 Egilme yuklemesinde olusan gerilme cinsi:
Egilme momenti sonucu acaba kesitte kayma gerilmesi mi yoksa normal gerilme mi olusur? Once buna
karar verecegiz. Daha sonra kesitteki gerilme dagilimini formuillze edecegiz.

Sekildeki elastik cubugun lif lif oldugunu distinelim. Bu cubuga egilme uygulayalim.

a [ b
c | al d
a-b Iifi b
0‘,‘1 v d f o— Oy
Moy B M
a| | " bl
¢ '
Ao ~ 2 -— 5 B:
Vl :
& C C*d hIl d G

uzamayan lif

z

|

Egilme momenti sonucu ustteki liflerin kisaldigini alttaki liflerin
uzadigini goririz.

Bu durumda ust liflere basi alt liflere geki kuvvetleri gelir.

O halde liflerde normal gerilmeler olusur.

Ust lifler kisalacagi icin basi gerilmeleri ( -ox ), alt lifler uzayacag

icin gekme gerilmeleri ( ox ) olusacaktir.
En Ustteki lif en fazla kisalir en alttaki lif en fazla uzar. Bu durumda

bu liflerde siddet olarak en buiylk gerilmeler olusur.

Alttan Uste dogru gidildikce liflerdeki uzama azalir. Bir gecis
noktasinda lifte uzama sifir olur. Bu lifin bulundugu kesitteki yatay
cizgiye tarafsiz eksen denir. Bu liften Ustteki liflerde artik uzama
negatif olur yani kisalma baslar. Yukari dogru gidildikge kisalma
artar. En Ustte en fazla kisalma olur.

Tarafsiz eksenden en uzak noktalarda en fazla uzama ve kisalma;
dolayisiyla da maksimum ¢eki ve minimum basi gerilmeleri
olusacaktir.

Tarafsiz eksendeki tim noktalarda gerilmeler sifirdir. Her kesitteki
tarafsiz eksen vardir. Bu durumda tim tarafsiz eksenler Kkiris
boyunca bir diizlem teskil ederler ki buna tarafsiz diizlem denir.

4.5 Basit ve kesmeli egilme de yapilan kabuller:
= Duzlem kesitler egilmeden sonra da dizlem kalmaya devam eder.
=  Birbirine dik lifler (cizgiler) egilmeden sonra yine dik kalir.

21.12.2018
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4. Egilme — Basit Egilme

4.6 Basit egilme de elastik gerilme hesabu:

DE: Tarafsiz diizlem Uzerindeki liftir. Boyu degismez. Bu durumda DE = D’E’
JK : tarafsiz dizlemden y kadar uzakliktaki liftir. Son boyu J’K’ diir.
Tum liflerin ilk boylar esittir. JK = DE

JK lifi icin;

sonboy: J'K'=(p-Yy)d, D'E'= pf = DE = JK
M

o 0
Birim elastik uzama: & =—= ye_y
L p8 p
Elastik bélgede normal gerilme: o, =E.¢, = Y
P

Kesitte, normal yonde toplam i¢ kuvvet (F,) yoktur. Yani sifirdir.

_0- _(_eYgn-_E _ _
F, =0=[o, dA=[-E~dA pjydA 0 [ydA=0

o
G'E':_ J K *Ex y - B JydA
Agirlik merkezi tanimindan: y:T:O
A
= Mukavemette aksi soylenmedikge sekil J.

degistirmemis ilk durumdaki geometriye Agirlik merkezinin y koordinati (y) sifir cikti. O halde tarafsiz eksen kesitin
gore islem yapilir. (JK lifi nin ilk hali yatay agirlik merkezinden geger.
bir  cizgidir. Islemler bl{nun uu_zerinden Unutmayin: Egilmede eksen takimi  mutlaka agirlik  merkezine
yapilmaktadir. 'K’ yayina gére degil.) yerlestirilmelidir.
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4. Egilme — Basit Egilme

4.7 Basit Egilme de elastik gerilme hesabi — devam:

Kesitteki y mesafesindeki bir noktada dA elemanina gelen i¢ kuvvet: —o, dA

dA elemanin tarafsiz eksene gére momenti: (o, dA).y

+y tarafindaki noktalarda basi gerilmesi varken, bunlar pozitif
Mz momentine sebep olur. y >0, ox <0 ise M, nin pozitif
¢tkmasi icin denklemin basina — koyulmalidir.

dA).y
M z
IZ
Bu formiil,
B . y _ M .Y = Basit veya kesmeli egilmede,
o,=Ee =—E.— idi > O, =— A
X X D X | = elastik yikleme de,
z * jzotropik malzemeler

icin gecerlidir.

Not: bazi kitaplarda eksen takimi farkl alininca eksi isareti olmayabilir. Eksi isareti olup olmayacagini kendimiz
anlayabiliriz. Mz>0 iken Tarafsiz eksenin Ustlindeki noktalarda (y>0) basi olugsmasi gerektigini gériiniz. Bu
durumda ox in negatif ¢ikmasi icin denklemin basinda mutlaka — olmalidir.

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 104



4. Egilme — Basit Egilme

4.8 Basit egilmede normal gerilme dagilimi

Kesitte herhangi bir noktadaki gerilme formdali:

Mz: kesitteki z yonlinde ic moment.
Iz: kesitin z eksenine gore atalet momenti

y: noktanin y koordinati (orjin mutlaka agirlik merkezidir.)

Mz ve Iz bir kesit icin sabittir. Gerilme ise ayni .
kesitte noktadan noktaya degisir. Tarafsiz \

eksenden esit uzaklikta olan, yani ayni y . .
koordinatina sahip noktalarda gerilmeler aynidir. Kesit en az bir eksene

gore simetrik olmal..

Kirigsin 6nden
gorinusundn bir kismi.
Gerilme dagilimini
dikkatlice inceleyiniz.

M,y
_ — zJ A M Ye
O-XA_O-XD_ | ) GXB:O'XC:_ z
z l,
M zyH ]
GXmax = GXH = |
z Maksimum ve minimum gerilmeler tarafsiz
- eksenden en uzak noktalarda meydana gelir.
o -0 _ M zyE
Xmax ~ ~ XE |
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4. Egilme — Basit Egilme

Ornek 4.1 20 mm
M M| [ L
I Sekildeki kiris i¢in akmay1 baslatacak
50 Fiii egilme momentini bulunuz.
' o, =250MPa
Cozum: |-l kesitindeki yuklemeye gore alttaki lifler uzar. Maksimum ¢eki gerilmesi en alt
noktalarda (6rnegin B noktasinda) ortaya ¢ikar.
y ¥ M. y M
I Omax = Op =~ s = Yo
M M 20nup\ A I 7 I 7
> (l'ar/afsuEksen:;
- TE M (—30mm
—  60mm G- L - O-max = — z ( ) 3 = 8,33)(10_5 M 7
: (20mm)x(60mm)
) I - 12
Smin |1 O ax = Cama = 290MPa
M ; M;;-M —» M, =3000000Nmm = 3kNm
—> B noktasinda ceki gerilmesi olacagini 6nceden géremeseydik bile,Og nin pozitif
I Grmax cikmasi yine ¢eki gerilmesi oldugunu gosterir.

Bununla birlikte siinek malzemelerde basi ve ¢ekideki akma mukavemeti birbirine esit kabul edilebilir.

Denkleminden de ayni sonug bulunabilir.

O
akma 1-106

mn —Opa =0



4. Egilme — Basit Egilme

Ornek 4.2

e

«—— 90 mm —»—‘

A
20 mm
¥

IR
40 mm

'

T

30 mm

T kesitli ankastre ¢cubugun ¢eki ve basidaki akma mukavemeti 120MPa dir. Cubugun serbest ucuna
3kNm lik bir moment uygulandiginda ¢ubukta akma olup olmayacaginin kontroliinii yapiniz.

Coziim:

Uygulanan moment vektorel olarak yiizeye paralel (-z yoniinde) oldugundan ve

kesit simetrik oldugundan basit egilme olusur.

Bu durumda maksimum ve minimum normal gerilmeleri hesaplamaliy1z ve akma

gerilmesi ile karsilastirmaliyiz.
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4. Egilme — Basit Egilme

M,y  —3.10°Nmm y

o, =— =
X
I I

z z

|, :agirhk merkezinden gecen yatay eksen (z) e gére atalet momentini bulmaliyiz.
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4. Egilme — Basit Egilme

}7 1 yz% IZ:Z(I_+Ad2)
7, = 50 mm_r
40 mm
l A, mm? | §,, mm YA, mm’
- o ] 1| 20x90 =1800 50 90x10°
50 40x 30 =1200 20 24%10°
> A =3000 > VA =114x10°

_ V. 3
v 2 VA _114x10 g
SA 3000

=2 (T - Ad?)= 3 [5bh + Ad)
= (90> 20° +1800x12° )+ (& 30 40° +1200x18)
I, = 868x10°mm*
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4. Egilme — Basit Egilme

-Mz momenti oldugu i¢in A noktasinda maksimum ¢eki, B noktasinda

¥ minimum basi gerilmeleri meydana gelir.
M
z Oy = ——IZ Y
ﬁ z

! 6

;|6 ‘ S _ —3x10°x22 o, = +76.0 MPa
e 868x10°
B 6
e = Myy —3x10°x(=38) (5 1313 MPa
e |, 868x10°

05| =131.3MPa, |og| > T 4ma akma olusur.

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 110



4. Egilme — Eksantrik yiikleme

4.9 Eksantrik eksenel yﬁkleme: Kesit merkezinden ge¢meyen ¢eki yiklemesine denir. Bu durumda olusan
gerilmeleri hesaplamak istiyoruz. Sekildeki gibi egrisel bir gubuga P ¢eki yukt uygulandiginda DE kismindaki I-I
kesitinin G agirlik merkezinde bir i¢ ¢eki kuvveti (Fig) olusur. Ancak P ile Ficin momentlerinin dengelenebilmesi igin bir
M;. egilme momenti de olusacaktir. Fic ve M. in sliperpozisyon yontemine gére ayri ayri etkilerini toplariz ve bir
noktadaki toplam normal gerilmeyi elde ederiz.

Kesit en az bir eksene
gore simetriktir.
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4. Egilme — Eksantrik Yiikleme

a 10 mm

90 mm
A
el
’20mm
o |
Y | 40 mm
i 10 mm - l
)
30 mm
a-a

A

-
3

R TITITTICITNY!

Ornek 4.3 Sekildeki dokme demir (gevrek) par¢anin ¢ekideki emniyetli
mukavemet degeri (emniyet gerilmesi) 30 MPa, basidaki
mukavemet degeri ise 120 MPa olduguna gore; elemana
uygulanabilecek en biiyiik P kuvvetini bulunuz. (Kesitin agirlik
merkezi C noktasindadir)

Bir dnceki 4.2 6rneginde ayni kesit kullaniimisti. Asagidaki degerler oradan alinabilir:
A=3x10°mm?* Y =38mm |, =868x10°mm*
d =38-10=28mm

Siiperpozisyon metodu ile gerilmeler;

3 3
o, = P Mo P(N)x10' (28Px10 )522) _0377p
A 3x10 868x10
3 3
oy P _Me, _ Px10 ~ (28Px10 )538):_1_55%
A 3x10 868x10
Emniyetli kuvvet degeri icin:
o, =+0.377P =30MPa P=79.6kN
oy =—1.559P =-120MPa P =77.0kN
Izin verilebilir emniyetli kuvvet: P=77.0 kN
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4. Egilme — Eksantrik Yiikleme

30 mm~ Ornek (Soru) 4.4: Sekildeki egik aliiminyum

|’ hesaplayiniz. Akma mukavemeti 140MPa, cubuk

24 .n.nj/::, __11 e kesiti 24x30mm, emniyet katsayisi n=2 dir.

cubuga uygulanabilecek emniyetli P yikind

-
-

. P [45 mm Cevap: P=6.109kN

.-'I"-

K

}

i
13 mim Jj’”)
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

4.10 Dusey Yuklu Kirislerin Egilmesi
Kesit boyutlari uzunluguna gore daha ¢cok daha kiiclik olan yatay elemanlara kiris denir.

Ornegin bulundugunuz binaya dikkat ettiginizde yatay beton elemanlar kiristir. Diisey
elemanlara ise kolon ismi verilir.

Farkh kiris kesitleri
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

4.10.1 Dusey Yuklu Kirislerin Yukleme Cesitleri

Vayil yiik Tekil yiik N Kirisler diisey olarak genellikle tekil ve/veya yay:li yiiklere maruz kalirlar
N/m / N\ . = Tekil yiik (N) bir noktaya, yayil1 yilik belli bir uzunluga diiser (N/m)

»  Uygulanan kuvvetler kirisin kesitlerinde i¢ kesme kuvveti (V)
ve egilme momenti (M) meydana getirirler.

=  Kesit lizerinde kesme i¢ kuvvetinden den dolay1 kayma
gerilmeleri meydana gelir. Kayma gerilmelerinin dagilim :

_V.Q  (8ukonudaha farkii bir

T= I.t baslik altinda incelenir.)

* Egilme momentinden dolayi ise normal gerilmeler olusur:
y

wa i P
| 2
Pl

* Amacimiz kiriste ortaya ¢ikan siddetce maksimum

VI
C B normal gerilmeyi hesaplamaktir.
) M M ( I * Burada en 6nemli nokta egilme momentinin kesitten
C
\Y%

kesite farklilik gostermesidir. En kritik kesit (gerilme
siddetinin en fazla oldugu kesit), momentin siddetinin
R, Ry en fazla oldugu kesittir.
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

v
M
4.10.2 I¢ kuvvet ve momentin Pozitif Yonleri: FrJ \) (‘ Fr2
M’
y

Sol kismin dengesi incelenirken— M: saat ibresi tersi yonde, V: asagi dogru
Sag kismin dengesi incelerken —> M: saat ibresi yonde , V: yukar1 dogru

4.10.3 Diisey yuke maruz kiriglerde 1slem sirasi

1)
2)
3)

4)

Mesnet Tepkileri belirlenir,

Kesme Kuvveti — Egilme Momenti diyagramlari gizilir.

En kritik kesit belirlenir. (Egilme momentinin mutlak degerce en biiyiik oldugu
kesit, en kritik kesittir.)

Kritik kesitteki siddetce maksimum Gerilme hesaplanir. Bu gerilme ayni
zamanda kiristeki en buyuk gerilmedir. Buna gére mukavemet analizleri yapilir.
(emniyet kontrolii, boyut tayini, malzeme secimi vb.)

Simdi orneklerle bu konuyu daha iyi anlamaya calisacagiz.
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Ornek 4.5 20 kN | 1 _l 5 10 kN ,ﬁm 3
20 kN 40 kN Y | / B | / | / D
A= : —
C |
16 kN
L ? _)__| l+ -2 )m*r— )m—-lb’m+
2.5 m>~<—3m 2 m 80 mm |
Sekildeki kirisin kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini I-1 kesimi (sag kisim)
¢iziniz. b-) kiriste ortaya ¢ikacak maksimum normal gerilmenin |_ L |
yerini ve degerini bulunuz 20 kN
Y F,=0=>M,: Ry=46kN R,=14kN Y, 20
. L V, =20kN
Lhélge0<x<25 x=01gin 25 m—:
Z Fy -0 ~20kN-V, =0 V, =—20kN V, = —20KkN, M, =0, [1-11 kesimi (sag kisim)
> M, =0 (20kN)(x)+ M, =0 M, =-20x X =2.5i¢in x ]
V, =—-20kN, M, = -50kN 20 kN
[Il’) M,
8lge25<x<55 X =2.51i¢in 6 kN TV,
F,=0 ~20kN+46kN-V,=0  V,=26kN V, = 26kN, M, = —50kNm, o gM—
M,,=0 20.x+M,-46.(x-25)=0 M,=26x-115 | x =5.5i¢in X £
V, =26kN, M, =28kNm
306lge55<x <75 X =5.51¢in I1-111 kesimi (solklslm)“g k3 p
B | V,=26kN,M, = 28kNm, =
Y F,=0 14kN+V, =0 V, =-14kN X = 7 5icin Vi 14 kN
Y My, =0 14(75-%)-M,=0 M,=14,(7.5-x)
V,=0,M,;=0 I x 17.5-x|
21.12.2018
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Ornek 4.5- devam Siddetce en buyik moment B kesitinde ortaya

?() kN 4() kN cikmistir. O halde kritik kesit B kesitidir.

% 25() mm M = M = _50 kN ‘m
L2 5 mt 3m —>L2 m —g(l n|1:l

Bu kesitte maksimum gerilme:

',"‘.f '
+26 kN I O‘maXZ—MB =0, =0,
- Z
B —~50%x10°N-m 250

e — () kN 14 kN = — . T

a | ] 180x250° 2
-2 .0 m=>te=—3 m—=<2 m->

o« = 00MPa

V ise kayma gerilmesine sebep olur.

v Ancak kayma gerilmesi dagiliminin
incelenmesi ise farkli bir konudur ve bu
boliimde incelenmeyecektir.
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

4.10.4 Yayil yuk, kesme kuvveti ve moment arasindaki iligki

Yayih yiik ile kesme kuvveti arasindaki iliski:

>Fy=0: V-(V+AV)-wAXx=0
AV = —-WAX
dVv R
— ——w — V,-V.=—|wdx
A o~Ve=-]

Vp =V = - (CD arasinda yayili yiik egrisi
altinda kalan alan)

[—7% Ax Kesme kuvveti ile egilme momenti arasindaki iliski:
S>Mcr=0: (M+AM)-M -V Ax+wa% =0
2
AM =V Ax—Zw(Ax)

V Xp
M( ‘ )M+AM d_M:V — MD_MC:IVdX
’ dx Xc
G CI V + AV
Ax Mp—M. = (CD arasinda kesme kuvveti egrisi

altinda kalan alan)
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Ornek 4.6 dizginyayhyik o akN/m e
Sekildeki kirisin; i L‘ = ‘
. - - Ry 4 |
a-) kesme kuvveti ve egilme momenti = | ]
[A "\ B )]
. . e | Lo\ [
diyagramlarini ¢iziniz. i ‘
|
b-) Kiristeki maksimum ve minimum L £3m 4m
normal gerilmeyi bulunuz.
COleIIl: (1 metreye 2kN luk yiik
bileske yayih yiik: F=2x4= 8KkN diiser anlammdadir.)
| _q=2KN/m
hc p P=2kN
4 KNm —1— 17 [
7 @ L l 1 l ¥ W l ® ‘
I,A, - e — . = D[ yayili yiikiin bileskesi:
Bx=0 . @ - | 1 metreye 2kN luk yik diiserse, 4
B C |
3m 4m

m _ & 2m

o

|

DM . =0=>-4-R,4+82-22=0
=R, 4=16-8

>R, =2 kN

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor

metreye 2x4 =8kN luk yik duser.

=> R, =8 kN

N

YW

75 mm
—

75 mm
o

> F,=0=>R,+R.-8-2
=R =10~2

75 mm
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Coziim 4.6-devam:

[. Kesim (AB arast); 0 < x <3m 4 kNm M

T —— ‘ x‘:

3 Mol

] j 3 YFE=0=V=0
| ;

X
DMy =0=>-4+M=0 => M =4kNm

| R —

2. Kesim (BC aras); 3m<x<7m Y F =0 = R,-2.(x-3)-V=0 = V=2-2(x-3)

" e S
2.(x-3)

(x—3)

Y My =0 = M+2(x-3). -R,(x-3)-4=0

_ 1 :

4 KNm L bl 7
[ l l H’l l ' r‘\ = M=—(x-3)+2.(x-3)+4
1A /\ B Kbt

R4 x=3m = V=2kN = M=4kNm
3m [ (x3)
- i - x=Tm = V=-6kN  M=-4kNm
a dm
E=V=2— 2(x-3) = x=4mde M= M,,,, olur

Moy = —(4 — 3)?42(4-3)+4>  Myqy = SkKNmM
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Coziim 4.6-devam:

. (2 BNAD o e 3. Kesim (CD arast); Tm < x<9m
4 _I:'Nn < *
C : ]
VA s D
R¢
. 3m 4m Zm

YF,=0 > V-2=0 = V=2iN

Z-Mxto = -M-209-x)=0
x=Tm = V=2kN M=-—4kNm

x=9m = V=2kN, M=0
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Coziim 4.6-devam:

21.12.2018

-6

wh

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Il
=

|

L

o —
<+
g

—
=

I

el

—
+
e

- X(m)

i

ol s o e s e s
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

1Y
Coziim 4.6-devam: .| y . .
] Agirlik merkezinin yeri:
a
%? — oAt Ay (15150)125+(22550025 0
B . 7 7L Tt b A+ 4, 75.150+225.50
ot et
T8 ot o
¥ mim - i —
AN 7 0
- 225 mm —
d =y—y =75-125==50mm M,_g 5x10°
Ox—max = — Vb = ~Farancnn (—75)
B I, 79687500
d,=y-y,=75-25=50mm
3 3 _ _
I, =b]1‘;'l v 4d? =220 4 (75.150).(-50)° Ox—max = Ox-p = 47MPa
I, = 49218750 mm*
Mzt 5x10° (200 — 75)
3 E] O i = — y - —_—— —
f, = 521-;5 +A,.d; = 2251';“ +(225.50).(50) xomin I 7 79687500
I, = 30468750 mm*
L=1,+ 1, = 49218750 mm"* + 30468750 mm* = 79687500 mm"*
— L= 79687500 mm"
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Ornek (Soru) 4.7* Sekildeki kiriste ortaya ¢cikan maksimum ve minimum normal gerilmeleri hesaplayiniz.
Cevap: 95.3MPa, -89.6MPa

te—— 80 mm —™
- X
{ [12 mm
? - ) 4
Y > 6kN/m 2cN/m % £ | o
f, 5 Kirig kesiti
X - =
& bt [:_ i
A Ls 4ﬂ:|. " B Iﬂ:l: ’_I i I10 mm
- 120mm ———™
Ornek (Soru) 4.8* y
Sekildeki kiriste ortaya ¢ikan maksimum ve minimum _ e 65—y
normal gerilmeleri hesaplayiniz. Iy | |
2 kN o
N
12En'|
|
C I
|
400 mm z 1V !
!{ 12°™ >
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4. Egilme — Diisey Yiiklii Kirislerin Egilmesi

Ornek Sorular: Asagidaki kirislerin kesme kuvveti-egilme momenti diyagramlarim ciziniz.

Soru 4.9 Soru 4.10 Soru4.11
15 kN 190 kN o 60 kN 25kN - m e ISKN-m
U0 R 30 kN/m
T | i
P— B \ A 1C D B
L 18m Tﬂ.ﬂm n Ll.2m 1.2 m ! 12m 24 m—1*15
cevap: .
Cevap 4.9 vV (U\, ) Cevap 4.10 Vw kN Cevap 4.11 |
66.773 ﬁ
V, EN A ¢ D 2 '
I2o << X |
-20 | |

A c - | - ?
1.5 B " % \-——"
X - 29,222

\—-f@ﬂ"—q M([d\’h’a)

M, kWN-m

30,722

- / ~IS
"fﬂ? MM [30 -25
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9 kN/m Soru4.12  ekildeki gibi yuklenmis kiris, 150mm
“‘ capinda ici dolu dairesel kesittir.
L A A \

Malzemeden kazanmak icin kiris kesitini bir
miktar bosaltmak ve ici bos dairesel kesitli
(boru kesitli) yapmak istiyoruz. Emniyet
sinirlari icerisinde kalmak kaydiyla kiris
kesitinde maksimum ne kadarlik capta bir

V (ko) delik acabilirsiniz?

20 Kiris malzemesinin basi ve ¢cekideki akma
mukavemeti 300MPa, emniyet katsayisi n=2
Cevap: d; = 124.65mm lik bir delik agabiliriz.

H
H
>

150mm

)

Mevcut kesit Istenen kesit

M (kN-m) ‘
26

22




5. Dusey Yuklu Kirislerde
Kayma Gerilmeleri

(Bu konunun yeri burasi olmasina ragmen, ders
kapsamina dahil edilmemistir.)
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6. DUZLEMDE GERILME
DONUSUMLERI VE
MOHR CEMBERI

AN o
N+ o /\ /\_

4
2 |- N\J26
&
d 53
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6. Gerilme Déniistimleri — Diizlemde Gerilme Déniisiim Badintilari

6.1 Konu icerigi ve Amag

y

A

N

» Genel yiikleme durumunda, herhangi bir Q noktasini ii¢ boyutlu
olarak temsil eden kiibik gerilme elemani iizerinde 6 bagimsiz

gerilme bileseni gosterilebilir: o, Oy s 07 Tyy s Tyz s Tpx,

» S0z konusu kiibik eleman x-y-z eksenleri yerine dondiiriilmiis
x’-y’-z’eksenlerine paralel alinsayd: gerilme bilesenleri; o’,,

) )

Tey Oy, 07y Ty s Ty, s Tyolur Ve x-y-z eksenlerindeki
gerilmelerden farkli degerlere sahiptirler,

» Simdi sorumuz su: x-y-z eksen takimindaki gerilme bilesenleri
belli iken, x -y ’-z” eksen takimindakiler bulunabilir mi?

x’ ¢ Cevap: Evet, gerilme doniisim bagmtilariyla veya Mohr
- yardimiyla bulunabilir. Ancak biz burada sadece diizlem gerilme

X durumu igin bu islemleri yapmay1 Ogrenecegiz. Yeri geldigi
7z’ zaman 3 boyutlu duruma da deginecegiz.
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6. Gerilme Déniisiimleri — Diizlemde Gerilme Déniisiim Bagintilari

6.2 Diizlem gerilme durumu : Dizlemde (x-y diizleminde) 3 bagmisiz gerilme s6zkonusudur. 0, 0,, T,,

_ _ -0 ) _ Fs Yapisal bir elemanmn veya makine
O, =Tu=Ty = Inc_e bir plakada orta diizlemde parcasinin dig/serbest yiizeyinde diizlem
3 boyutlu kiibik eleman etkiyen kuvvetlerden dolay: diizlem gerilme durumu (yiizeye uygulanms dig

gerilme olusur. kuvvet/kuvvetler yoksa) ortaya ¢ikar.

« Ince cidarh basinch tank ve tiiplerde de diizlem gerilme durumu s6z konusudur.
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6. Gerilme Déniistimleri — Diizlemde Gerilme Déniisiim Badintilari

6.3 Duzlem Gerilme durumunda bir noktanin farkli dizlemindeki gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi:

Amacimiz bir noktada x-y diizleminde gerilmeler (o, 0 , 7, ) belli iken, ayni noktada farkli bir diizlemdeki (normali x’

olan ve +x ekseni ile 0 agisi yapan K diizlemindeki) gerilme bilesenlerini (o, 7,.,.) bulmaktir.

» '
; Yy y Yy
y " ot
N b .. .
‘\\\ 7, | L ! o, x-y diizleminden bakis
N\ - /// -
TN - T X

Txy
1

' >
DAY

—

X

L1

K dizlemi Ty

0

Simdi K diizleminden Dbir kesim yapip

i i ka alan AL =h.t
1kan parcanin alanlarm inceleyelim: ar . j
’ pars y h.CosB.t = AA CosB — :II:;J%Z?E:I

h.Sinf.t= AACos8
(alt alan)
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6. Gerilme Déniistimleri — Diizlemde Gerilme Déniisiim Badintilari

Simdi ¢cikan parcanin statik dengesinden kuvvet dengelerini yazacagiz:
> F, =0=0,AA-0,(AAcosd)cosd -z, (AAcos)sin &
7. AA —o,(AAsin@)sin -z, (AAsing)cosd

XYy

y’

!

\

AA . .
. (AA cos 0) g f( 0, =0,08° 0+0,sin’ 0+2r,, singcosd (1)

X K dizlemindeki normal gerilme
Ty (84 cos 6) >'F, =0=r,,AA+0,(AAC0sO)sin & -, (AACosO)cosd
sy g K diizlemi —o,(AAsing)cosd + 7, (AAsinG)sin
xy \=4 /
' (A~ _ : 20 cin
o, (34 sin ) 7,y =—(0,—0,)singdcosd +, (cos” 0 -sin® 0) (1)

K dizlemindeki kayma gerilmesi

cos(@+90)=—sing@
sin(@+90) =cosé@

Oy bagintisinda 0 yerine 0+90 yazilarak:

_ s a2 2 ;
o, =0,8In" 6+ 0o, cos” f—2z, sinfcosl (1)

K dizlemine dik dizlemdeki normal gerilme

Aslinda bu formullerle amacimiza ulastik. Yani herhangi bir diizlemdeki gerilme bilesenlerinin elde
ettik. Bundan sonra bu formiilleri biraz daha diizglin formata getirecegiz ve bir geometrik ifade
(Mohr Cemberi) elde edecegiz.
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6. Gerilme Déniistimleri — Diizlemde Gerilme Déniisiim Badintilari

Trigonometrik doniisiim bagintilar1 kullanilarak 20 cinsinden denklemleri yazmaya galisacagiz.

" cos? @ — 1+ c<23326?
o AA
. : Sinzezl—cosw
X 2

o, (AA cos 6)

oy (AA cos 0)

K diizlemi

T (AA S @]

c0s26 = cos* @ —sin® @
sin2@ = 2sin@cosd

lll denklemlerinde yerine koyarsak;

'
7, (AA sin 6) , 1l ve
O-X + O-y GX - O-y i —
Oy = + C0s20 +7,,sIn20 (1V)
2 |, 1l ve Il
o,+0, O,—0, _ denl_(lefnlerlnln
Oy = - cos260 -z, sin20 (V) |~ 2@ cinsinden
2 ifadeleridir.
o,—0, .
7. =————>SIN20+ 17, C0S20 (V1)
Xy 2 Xy B

o, +0,=0,+0,
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6. Gerilme Déniisiimleri — Mohr Cemberi

6.4 Mohr Cemberi:

Aslinda bir noktada sonsuz tane diizlem vardir. Ancak bu diizlemlerin hepsi bir cember tzerinde ifade edilebilir ve bu

cemberde gerilme bilesenleri bulunabilir. Soyleki:

(IV)ve (VI) nolu denklemler yeniden diizenlenip kareleri alinarak taraf tarafa toplanirsa parametrik bir daire denklemi

Mohr Cemberi

elde edilir.
2 2 3
o, +0, o0, _ T
oy————| =| ——C0s20+1,sIn20
2 2
2

o,—0, .

(rx,y,)zz ———sIn20 +1t,, c0s20
2 Xy

+

X' ort X'y’
! !
a

X

A J
y |

Cember denklemi :
(x —a)*+(y — b)*= R?

}:
(x.y)
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x ekseni lizerinde bir cemberin
denklemine benzetilebilir. (b=0)
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6. Gerilme Dénlisiimleri — Mohr Cemberi

6.4.1 Mohr Cemberinin Cizimi : Bir noktadaki tiim diizlemlerde gerilme durumunu gosteren geometridir.

»  Qlgekli gizildiginde herhangi bir diizlemdeki gerilme bilesenlerini élcerek bulabiliriz.

= Veya 6lgekli gizilmezse mohr cemberinden geometrik hesaplarla da bulabiliriz. (Veya mohr gemberi yerine
daha o6nce c¢ikardigimiz formillerden de bulabiliriz.)

0., 9,, T,, belli iken o noktada mohr cemberi ¢izilebilir.

G,
7 Mohr Cemberi Cizim Sirast:
Ty ——— 1-D1 (oy; tyy) noktasi belirlenir.
2-D2 (o ; - 14y) noktasi belirlenir.
Ox —* Ox 3- D1-D2 birlestirilir.

4-C merkezli ¢ember c¢izilir.

Ty > 0 (Mohr gemberinde)

<0 ( denklemlerde)

c, Onemli noktalar:
T 1-) Bulundugumuz nokta D1 dir.
2-) Kayma gerilmesinin yoni sag diizlemde asagi dogru ise pozitiftir.
TM=R' 3-) Gergekte normali +x ekseni ile O agisi yapan yapan diizlem, Mohr
T ¢emberinde D3 noktasina karsilik gelir. D3 e ulagsmak igin mohr
Dl(gx; TW} cemberinde gergektekiyle ayni yonde 26 kadar bulundugumuz nokta
(D1) dan dondlar. D3 Gn mohr cemberindeki koordinatlari, o dizlemdeki
O a.
e G normal gerilmeyi (O, ) ve kayma gerilmesi T, ) ni verir.
-T
o
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6. Gerilme Dénlistimleri — Mohr Cemberi

6.4.2. Asal Gerilmeler (Principle Stresses)

Mohr Cemberine dikkat edilirse +x ekseniyle 6, agisi yapan dizlemde normal gerilme diger dlzlemlere goére
maksimumdur ( ,,., ) ve bu dizlemde kayma gerilmesi sifirdir. Bu dizleme ulagmak igin bulundugumuz noktadan
(D1den) 26, kadar donalir. Gergekte bu dizleme dik (+90 derece) diizlemde ise normal gerilme minimumdur (G, ).
Bu 6zel gerilmelere asal gerilmeler (principal stress) , diizlemlerine asal gerilme dizlemleri denir.

Asal Gerilmeler:

Gmax,min - Gort i R
O, +0 (o2 (o2 ?
X X 2
Gmax,min = 2 : T 2 > +Txy

Asal gerilme diizlemleri:

T
tan 20, = — Y
o, — 0,

2
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6. Gerilme Dénlistimleri — Mohr Cemberi

6.4.3 Maksimum kayma gerilmesi- t,,,,:

Asal gerilme diizlemleriyle gercekte 45° , mohr cemberinde 90°
acl yapan duzlemde ise kayma gerilmelerin maksimum degeri

O., =

ort

2

(Tmax) bulunur. Bu duzlemdeki normal gerilme ise o, dir.
(o (o2 ’
_R— x Yy 2
Toox = R= > +7 (1)
veya Asal Gerilmeler cinsinden
" B — %max ~ Omin
Tmax - R - 2 (2)

Dikkat: dizlem gerilme durumunda (1) ve (2) formullerinin kullanilabilmesi icin

Opax >0, Onin <0 Sartinin saglanmasi gerekir.

o)

max

Bu sart saglanmiyorsa T max 5 formiliyle hesaplanmalidir.

Bunun sebebini anlamak icin bir sonraki sayfadaki 3 boyutlu mohr cemberini dikkatlice inceleyiniz.
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6. Gerilme Déniisiimleri — Mohr Cemberi

6.4.4 Uc boyutlu durumda, Mohr Cemberi:

3 boyutlu gerilme durumunda, 3 tane asal gerilme vardir.
o, > 0O, >0,

N 2N

> O-min O

!

Tmax = Rmax

O-max > O-O rta

|
\0

G;

Tinin

- Bu asal gerilmelerin arasinda 3 ¢cember cizilir.

max

- Buylk cemberin yaricapi ( R, ...) maksimum kayma
gerilmesine esittir.

- Herhangi bir diizlemdeki gerilme bilesenleri blyuik

cemberle diger cemberlerin arasinda kalan alandadir.

(sekildeki koyu alan). Ancak hesap sekli burada

gosterilmeyecektir.

T ~R _ max min _ — (l)
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6. Gerilme Dénlisiimleri — Mohr Cemberi

6.4.4 U¢ boyutlu durumda, Mohr Cemberi -devam:

2 boyutlu durumda buldugumuz mohr cemberinde, 3nci asal gerilmenin daima sifir oldugu

distnulmelidir. Buna gore iki boyuttaki mohr gemberininili¢3 boyuttaki esdegeri ¢cizilir ve

max = Rmax

olarak bulunur. (c,,, =0, dir. Ancak 2 boyutta bulunan G_,, degeri Duruma gore G, veya G, olabilir.)

Ornegin

diizlem gerilme durumunda mohr ¢gemberi :

Crox >0, Oin >0

21.12.2018

=l

3 boyutta esdegeri

(02=0)

01— 03 _ O max ~ O min

max 2 2

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor

2 boyutta buldugumuz Gmin,
3 boyutta 63 e esit ¢itkmistir.

(03=0) 0

r - R _ 0, — 03 _ O max
max max
o 2 2

2 boyutta buldugumuz Gmin 3 boyutta
ortanca gerilmeye (o2 ye )esit cikmigtir.
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6. Gerilme Dénlisiimleri — Mohr Cemberi

10 MPa Ornek 6.1

Sekildeki diizlem gerilme durumu igin

— ¥« 40MPa  Mohr  Cemberini ¢izerek (a) asal
gerilmeleri ve dogrultularini/diizlemlerini,

%— (b) maksimum kayma gerilmesini bulunuz.
50 MPa

_o,to, (5o)+2(—1o) — 20MPa

._¥

2
Yargap: R=CDl= \/(G ;GVJ +72 = /(30 + (40 =50MPa

T max —R=50MPa
/,, Asal gerilmeler ve diizlemleri :
G = TOMPa O i = Ot +R
in= 30 MPa 2
o _0x+o-y+ Gx_ay +2_2
¥ max,min 2 - 2 Xy
Omax =OA=0C +CA=20+50 |Omx =/0MPa
Omin =0B=0C-BC =20-50 |omj, =—30MPa
40
tan260, = — Op = 26.6°
30
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Omax — Omin _ 10— (=30)

Tmax
2 2
— 7, =50MPa
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6. Gerilme Déniisiimleri — Mohr Cemberi

Y|
(7() MPa

T- 100 MPa
—————— x

_" 48 MPa

a-) 5, = 100MPa, 5, = 60MPa, T,, =
T(MPa) )

T = 50 MPa

O B

D1(100, 48)

Ornek 6.2
Sekildeki diizlem gerilme durumu i¢in ; a) Mohr Cemberini

¢iziniz. b) asal gerilmeleri ve dogrultularini bulunuz. ¢) normali
+x ekseniyle 30 ° ag1 yapan yiizeydeki gerilmeleri bulunuz. d-)

Maksimum kayma gerilmesini bulunuz.

2
sMPa b _100+60 \/(100—60] g7

o L=
max,min
2

o, =80+52=132MPa
o, =80-52=28MPa

T min =__
25 MPa h—-l

D1(60, —48)

1 X,
- = 132 MPa—

21.12.2018

48
_ Xy _ _
tan 26, o, o, ~ 10060 2.4
\ o (MPa > 5
* |
Tl.'r o _ 0 ——
52 MPa 0, =33.1 ..4;_.. .
| - 3
20,=67.4° { . = 28 MPa

= 132 MPa

Tmax —

Ny

a
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6. Gerilme Dénlisiimleri — Mohr Cemberi

c) 0=30° deki gerilmeler
Il o Analitik formiillerden ( t,, asag1 dogru negatif alinir)
() M Pa ,
? 5 _o,+o0, 0,-0, _ B
= O, = + cos28 +rt,,sin260 = 48.4MPa
T v L 100 MPa 2 2 Y
- g ——
o, — O, .
T 48 MPa Ty = —Tsmw +7,,€05260 = 41.3MPa

Veya Mohr gemberinden geometrik olarak bulunabilir. ~ ( 1,, asagl dogru pozitif alinir)

Bulundugumuz nokta olan D1 den ayni yonde 2q kadar ayni yonde dondigimizde mohr cemberi
ustiindeki D3 noktasinin koordinatlari o dizlemdeki gerilme bilesenlerini verecektir.

7 (MPa)) ﬁ - ;g‘(’;- 60° — 67.4° ¢ =180°—60°—67.4° =52.6°

o, =0K =0C-KC =80-52c0s52.6°

7., = KD3=52 sin52.6°
20, = 67.4°

o (MPa)

i o, =+48.4MPa
7, =41.3MPa

D2
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6. Gerilme Dénlisiimleri — Mohr Cemberi

d-) Maksimum Kayma gerilmesi

O max > 01 O min >0 oldugu igin,

r = Omx 132 _genipa
2 2

Ornek 6.3*: Yanda verilen gerilme durumu igin;
60 MPa a) Mohr ¢emberini ¢iziniz.
b-) Asal gerilmeler ve dogrultularini bulunuz
45 MPa

c-) Maksimum kayma gerilmesini bulunuz.

70* 120MPa 0-) ¢ diizlemindeki normal ve kayma gerilmelerinin degerini hesaplayiniz.
‘ | \c ‘

Cevaplar: b-) o,,,,, =144MPa, G, =36MPa, 0=28.15°,

' ‘ ¢) Tmax =72MPa, d-) o, =142MPa, 1., =15.2MPa,
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6. Gerilme Déniisiimleri — Mohr Cemberi

7)
6.4.5 Eksenel yiikleme i¢in Mohr ¢emberi
D
Yy e d
¥ P P’ P Y
o
P 45°lik dog. icin E
O-X:K' O'y=1'xy=0 P -~ a, = P/A
Oy,=0,=7, = ﬁ
6.4.6 Saf burulma (pure torsion) durumu igin Mohr ¢emberi
7)
Y
| _ Ie
"l'“lax ]
- B A &
TcC ol SR
Oy =0y = 0 Tyy = — 45°lik dog. icin X
J Tc
o,=0,= 7 7, =0
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/. AKMA VE KIRILMA
KRITERLERI

Tresca
Yield Surface

On

™~ meplane
(Deviatoric Plane)
Of0+0,=10

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 146



7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7. AKMA VE KIRILMA KRIiTERLERi NEDIR?, NICIN GEREKLIDIR?

 Su ana kadar ki konularda, bir noktada sadece tek bir gerilme cinsi varken
mukavemet hesaplar1 yapiliyordu. Ornegin eksenel yiikleme (¢eki-basi) ve egilmede

sadece o, gerilmesi ortaya ¢cikmakta ve o, ile karsilagtiriilmaktadir. Burulmada ve

kesme ylklemesinde ise sadece T, ortaya ¢cikmakta ve T, ile karsilagtirilmaktadur.

« Simdi su soruya cevap artyoruz: Acaba bir noktada ayni anda birden fazla gerilme

cinsi (o, T, G, vb) mevcutken hangisini O, veya T, karsilastiracagiz.? Veya nasil
bir yol takip edecegiz.

« Iste bu soruya cevap veren birden fazla kriter vardr.

« Akma Kriterleri : Siinek malzemeler i¢in akma olup olmadigini;

 Kirilma Kriterleri: gevrek malzemeler i¢in kirilma olup olmadigmni kontrol
etmemizi saglar.

 Simdi bu kriterlereden en 6nemli 4 tanesini inceleyecegiz.
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7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7.1 Sunek Malzemeler i¢in Akma Kriterleri

7.1.1 Tresca Kriteri (Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri ) 4T

Bu kritere gore bir skma sinin i}
. . . Tak g,
malzemenin  herhangi  bir __ basit cekme i
noktasinda akma olmasinin (skma aninda) ™. L]
sarti, o noktadaki maksimum _ D2
kayma gerilmesinin, basit o ik o
cekme halinde akma @
sinirindaki kayma gerilmesine P
esit veya buyuk olmasidir.

le,

01 (0, 0)
D2 (gy. 0)

Q

z-ak -

Akma olmasinin sarti: T jax > Tk

Bir baska ifadeyle bir noktadaki Mohr gemberi basit cekme halinde akma anindaki Mohr gemberinden

blyuk olursa o noktada akma olur.

Bu kriter sinek malzemelerin akmasi i¢in ¢ok iyi sonuglar verir.
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7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7.1 Sunek Malzemeler i¢in Akma Kriterleri -devam

7.1.2 Von-Mises Kriteri (Esdeger Gerilme veya Maksimum Carpilma Enerjisi Kriteri)

Gy Ges.
Bu kriter ¢ok eksenli geriime durumunu tek VX
eksenli gerilme durumuna indirger. TUm Lyz Tx
gerilmeler yerine 1 tane esdeger gerilme (o-e§ ) T —
tanimlanir. Bu esdeger geriime akma O‘X‘ ) Oy
gerilmesini agarsa o noktada akma olugur denir. I 1%
Oz

es

O

=0 = \/%[(O'y —0'2)2 -i-(O'X —02)2 +(0X —O'y)2 +6(Tyz2 -|-sz2 +Txy2)]

Asal gerilmeler cinsinden esdeger gerilme:

Akma Sartt: Ge5 2 O ak
Bu kriter siinek malzemelerin akmasi i¢in mitkemmel sonuglar verir.
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7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7.2. Gevrek Malzemeler igin Kinlma Kriterleri

7.2.1 Rankine Kriteri

Bu kritere gobre bir malzemenin

.1:
herhangi bir noktasinda kirilma olmasi G /_\/_\

icin 0 noktadaki maksimum asal o
gerilmenin malzemenin ¢eki gerilmesini

veya minimum asal gerilmenin basidaki

Kirllma mukavemetini gecmesini

gerekir.

Kirilma sartlart:
S Baska bir ifadeyle, bu kritere gore, bir
0120, ve ‘0'3‘ 2 ‘Uoc‘ noktada kirilma olmamasi igin o noktadaki
Mohr ¢emberinin sekildeki kirmizi gizgiler
icinde kalmasi gerekir.

Gevrek Malzemelerin kirilmasi icin kismen iyi sonuclar veren bir kriterdir.
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7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7.2. Gevrek Malzemeler i¢in Kirllma Kriterleri — devam:

7.2.2 Columb Kiriteri: oc

Gevrek malzemeler icin ¢ok iyi sonug
veren bu kritere gore bir malzemenin
herhangi bir noktasinda kirilma
olmamasinin garti:

<
-o=a-b(o+o
G-0=-a b(l 3)

Baska bir ifadeyle bu kritere gore: basit cekme
ve basit basma hallerinin en buyuk Mohr

01 _ % <1 cemberlerinin  tegetleri  disinda  kalinan
‘Go‘ ‘Goc‘ yuklemelerde kirilma olur.

G, = Maksimum asal geriime G3 = Mimimum asal gerilme

G, = Cekme Mukavemeti c,. = BasmaMukavemet

Ornek : 5,=100MPa c,=400MPa olan bir malzemede herhangi a ve b gibi iki noktada asal gerilmeler,

SR o _ 0
o] o . |
a ve b noktalarinin her iksinde de Rankine
) N _ kriterine gére kirllma olmayacagi séylenebilir.
a 50 -100 50/100-(-100/400) =0.75 Columb kriterine gore ise a noktasinda kirilma
b 90 -100 90/100-(-100/400) =1.15 olmaz ancak b noktasinda olur.

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 151



7. Akma ve Kirilma Kriterleri

7.2. Gevrek Malzemeler i¢in Kirllma Kriterleri — devam:

7.2.3. Mohr Kriteri (Bilgi amaghdir. Sinavda sorumlu dedilsiniz.) M

Bu kritere gore: basit cekme, basit basma ve
tam kayma hallerinin en buyuk Mohr

cemberlerinin zarf egrilerinin diginda kalinan o
yuklemelerde kirilma olur. Gevrek malzemeler
icin cok iyi sonuglar veren bir kriterdir.

~oc-o=Ff(c+0
Glﬁsf A 3]

0,20,

*Goruldugu gibi gevrek malzemelerde, her Ug kriterde de asal gerilmelerin incelenmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

*Asal gerilmeler sonuglarda gorulmesine ragmen, Columb ve Mohr kriterleri igin ayri
bir degerlendirme yapilmasi gerekebilir...
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7. Akma ve Kirilma Kriterleri
10 N1 Pa
Ornek 7.1

10 M Pa

sl
l ’ 150 MPa
2
O'X—(Ty 2
R=CD1=\/( j +72
2

Maksimum kayma gerilmesi: Zmax

Asal gerilmeler

Sekildeki diizlem gerilme durumu verilen noktada
a-) Aliiminyum malzeme igin, (o,,,= 200MPa, T,,,= 100MPa)
c,.=-400MPa)

b-) Tahta malzeme igin, (Oeki-kopma= Co=160MPa, Gy, opma™

Hasar (akma veya kirilma) olup olmayacagini kontroliinii yapiniz.

O .=
max,min
2

2

Omax =190.52MPa = g,

Mohr cemberinin 3 boyutlu esdegeri

21.12.2018

ox+0y [GX—(T

Tt
TmaX'
: D2(-40, 10)
_ \/(—150‘2(‘40)j +10% = 95.52
=R =95.52 MPa
2
yj +r? = 150-40 150-40 , b _cr g5 59 D1(150,-40)
Ta
o.n = —40.52MPa =,

MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 153



a-) Aliminyum stinek malzeme oldugu icin akma kriterlerine goére kontrol yapilir.

To =99.52MPa, 7, .. =100MPa — 7 < 7,., (@kma olmaz)

akma akma

1-) Tresca kriterine gore:

1

2 2 2 2
2-) Von mises kriterine gére: Oy = Oy :\/E[(Uy_GZ)Z‘F(UX_GZ) +(O'X _Gy)2+6(7yz T, TTy )]

€y

c, =0, = \/% [(— 40-0) + (1500 +(150 - (~40))* + 6(0* + 07 + (—10)2)] =174.36MPa

o, =174.36MPa, o, =200MPa— o, <o, (akma olmaz)

b-) Tahta gevrek malzeme oldugunda kirilma kriterlerine goére kontrol yapilir.

1-) Rankine kriterine gore:

0.« =190.52MPa, o

ceki—kopma = 160MPa — o, <O

ceki—kopma

(kirtlma olusmaz.)

O'min = _4052Mpa' Gbas:—kopma =-400MPa — ‘Jmin‘ < Jbas;—kopma

m

2-) Columb kriterine gore: 01 093 _ 150.52 -40.52 -1.042 >1 (kirilma olusur)
‘00‘ ‘GOC‘ 160




7. Akma ve Kirilma Kriterleri

_30 MPa

l | . !
S0 T T ooMPa
A

Ornek (Soru) 7.2* (2017-Final) Dizlem gerilme durumu gdsterilen
nokta icin, a-10) Mohr Cemberini c¢iziniz. b-5) Asal gerilmeleri ve
dogrultularini belirleyiniz. c-10) Tarali m-m dizlemindeki gerilme
bilesenlerini hesaplayiniz. d-)Maksimum kayma gerilmesini tespit
ediniz. e-10) Gevrek malzeme icin bu noktada kirilma olup
olmayacagini kontrol ediniz. (Ceki Mukavemeti: 200MPa, Basi

Mukavemeti:400MPa, Kesme Mukavemeti:100MPa)

Cevaplar:  b-) 6, =-51.46MP3, 6, =-118.54MPa, 0,=31.71°,
c-) o, =-111.93MPq, 1,... =19.98MPa, d-) 1, =59.27MPa, e-) Kirilma olmaz.

21.12.2018
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8- BILESIK YUKLEME
DURUMLARI
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

8.1 Bilesik Yukleme Nedir?

Bir elemana, burulma, egilme, ¢ekme, kesme gibi farkli ylikleme tiplerinden iki veya
daha fazlas1 ayni anda uygulanabilir. Bu yiikleme tipine bilesik yiikleme denir.

Gerilme veya Sekil Degistirme hesaplari i¢in elastik sinirlar i¢inde kalmak sartiyla
siiperpozisyon yontemi uygulanabilir.

Yani herbir yiik ayr1 ayr1 uygulanarak gerilmeler elde edilir.

Sonugcta bilesik yiikleme halinde (tiim yiikler ayn1 anda varken) olusan gerilmeler, yiikler
ayr1 ayr1 uygulandigindaki olusan gerilmelerin toplamina esittir.
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

Baz1 durumlarda tek bir yiik bilesik ylikleme durumu olusturabilir.

Tek Yiik,
Bilesik Yiikleme
(Egilme+Burulma+Kesme)

21.12.2018

Kuvvet Merkeze

Tek Yiik: Egilme Tek moment:
Tasimnmis. Burulma +Kesme Burulma
momenti ile birlikte Tr
LA = 5
f-__.-*”‘ 0= _E}, o {h——‘;’\ d
A L Iz A L

s
— — g,
== A
_I, Bilesik gerilme
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

Ornek 8.1: A ucundan ankastre olan alasimli celikten imal
edilmis AB miline, BC kolunun C noktasindan dusey F,
uygulanacaktir. Buna gore milde akma olup olmayacagini

s =A400MPa, T, =200MPa
F, = 2.5kN, L, =50cm, L, =40cm, d=6¢m )

belirleyiniz. (o

akma

Cozum: F1 kuvvetini B noktasina mometi ile birlikte tasirsak:

Moment diyagramlarini
incelersek en tehlikeli kesitin
ankastre kesit olacagini goririz.

Mzmasx

M, max = -F1.l; =-2.5x50=-125kNcm=-125x10*Nmm  T=F.I, =2.5x40=100kNcm=100x10*Nmm
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

“v‘ stten bak
a ustten 15
Ox—a T
Zxy —a
g Txz—a™ Lxz—max Txz—a
!==l ) a. -—1 * t—h
x—a |_ Ox—-a
Ox—a=Ox—max e - Tazr—o
/ \ Tzx—a
z X
Mohr cemberi
En kritik kesit olan ankastre kesitte en kritik noktalar ise normal ve kayma T
gerilmelerinin siddetce en yiksek degerde oldugu en st ve en alt (a ve b) b1 (58.94; 23.58)
noktalaridir. Kesit z eksenine gore simetrik oldugu i¢in p, = p, =d/2 vey, = -y, =
d/2 dir ve dolayisiyla her iki noktada da gerilmeler siddet olarak esit cikar. Slinek ... C G
malzemelerde ceki ve basidaki akma mukavemeti esit oldugundan noktalardan 0 )
birisini incelemek yeterli olur. Biz burada a noktasini inceleyecegiz.
D2(0;-23.98)

d
T.p, 100.10%.5 100.10* 100.10*

e =TT T T A T T a3 w603 23.58MPa = Tozp
32 16 16
B M, B —125.10* d _ —125.10% _ 58.94MPyg =
Ox—q = T, Ya = 7_[_6511-4 5= 7'[.36203 = J0. A= —0x_p
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Daha 6nce mohr ¢emberini x-y
dizleminde ¢izmistik. Burada x-
z duzleminde ciziyoruz. Dikkat
edilirse degisen gerilme
indislerinde y yerine z gelecek
olmasidir. (t,, yerine 1,, ve o,
yerine o, kullanilir.)
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

a noktasini incelemeye devam ediyoruz. Bu noktadaki mohr ¢gemberinden;

2 2
RZCD1:\/(UX;02] +72 :\/(&24_0) +23.582 =37.74

Maksimum kayma gerilmesi: Zmsx = R=37.74MPa

Asal gerilmeler

 58.94+0

=%t £R="" 3174

o =
max,min
2

O =07.21MPa =, o, =—8.27 MPa = o,

Alasimli gelik stinek bir malzemedir ve akma kriterlerine goére kontrol yapiimaldir.

. =37.74MPa,

m akma

Tresca kriterine gore kontrol:

=200MPa -7, <7

G, c

b1 (58.94: 23.58)

O Smax
D2(0;23.98)

s

3 boyutta esdeger

"4  mohr cemberi

akma

(akma olmaz)

1 2 2 2 2
Von mises kriterine gore kontrol: O¢ =0y, = \/E [(Uy _O-z)z +(Ux —Uz) "‘(Ux _O-y)z "‘6(Tyz T, TTy )]

1

es vm

- \/E [(o —0) +(58.94—0) +(58.94—0) +6(0% + 23.587 + 02)] =71.70MPa

o, =71.70MPa, o, =400MPa— o, <o, (akma olmaz)
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

Ornek (Soru) 8.2 Bir 6nceki soruda ilaveten
eksenel yonde bir F,=50kN luk bir basi
kuvveti gelirse, AB kirisinde en kritik
noktadaki normal ve kayma gerilmelerini
belirleyiniz.

(F, = 2.5kN, L, =50cm, L, =40cm, d=6cm )
=-76.63MPa, t =23.58MPa

XZ-max

Cevap: c

X-min
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8. Bilesik Yiikleme Durumlari

8.2 Simetrik kesitlerde Egik Egilme
Simetrik kesitlerde kesitte ayni anda 2 eksende egilme momenti varsa buna egik

egilme denir (bknz. 4.3). Bu durumda egik egilme de bir bilesik yikleme olarak

degerlendirilebilir. Sliperpozisyon yontemine gore gerilmeler hesaplanabilir.

Sag el kaidesine gére M, momentini diginin. Bu

moment +z tarafindaki lifleri uzatir, -z tarafindakileri

kisaltir. Ayni kesitte gerilmeler z ye gore degisir. M,

momentine ayni mantikla dislinlrsek, +y

tarafindaki lifler kisalip — y tarafindakiler

uzayacaktir. Ayni kesitte gerilmeler y ye gore degisir.

Sunlari fark etmeye calisin:

* ave b noktalarinda M, den kaynaklanan gerilme
sifirdir.

* cved noktalarinda M, den kaynaklanan gerilme
sifirdir.

* Kesitin ortasinda bir e noktasindaki gerilme
hesabi: M, M

zZ
= _Ze _I_Ye (D81)
zZ

Ox—e¢
I
y

Z
M
O'x=I—yZ
y

Soru: Nicin bu denklemde — (eksi)
isareti yoktur? DislnUn..
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8.3 Dairesel Kesitlerde Egik Egilme + Burulma

Dairesel kesitli elemanlarin (ve 6zellikle glic ileten millerin) herhangi

bir kesitinde ayni anda Mz, My egilme momentleri ve T burulma
momenti olusabilir.

Dairesel kesitler de simetrik oldugu icin Egilmeden kaynaklanan normal
gerilmeler aslinda D.8.1 denkleminden elde edilebilir. Kayma gerilmesi

isetT = §p denkleminden bulunabilir ve kritik nokta igin akma-kirilma

kriterleri 6rnek 8.1 deki gibi uygulanabilir. Ancak bu islemler burada
daha basitlestirilecektir.

Kesit dairesel oldugu icin egilme momentlerinin bileskesini alabiliriz. Ve sanki tek egilme momenti varmis gibi

dusunebiliriz. M = /My2+MZZ

Egilme acisindan en blylik gerilmeler a ve b noktalarinda ¢ikacaktir. (Sag el kaidesine gore bas parmaginiz M
yoninde ise M’ e dik dogrultuda Ustteki liflerin ¢ekildigini, alttaki liflerin basildigini anlamaya calisin). a ve b ayni

zamanda c¢evre noktalar oldugu icin burulma momentinden kaynaklanan kayma gerilmesi bu noktalarda (ve diger
cevre noktalarda da) maksimumdur (t

max-T )

max DI{ O y-max s tmax-T )
Grnir- . » ")
o G
max .
\<// a noktasindaki
b2 mohr cemberi
{ 0 ; tmax-T }
\
Gy
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8.3 Dairesel Kesitlerde Egik Egilme + Burulma - (devam)

Artik eksen takimini su sekilde diisinmemiz mimkin. (z ekseni -M yonilinde, x
ekseni kesit normaline paralel alinir. y ise bu iki eksene gore yerlestirilirse a

noktasindan gececektir.)

¥ Y
(e} Tma T
X-max /’ r—m/
= X z L
c—
Oy-min © Tmax+——
a noktasindaki mohr ¢emberinden maksimum kayma gerilme hesabini yaparsak:
o —0Y o\ B 2
- 2 2 2
Tmax — ( - j +7, = (_Xj + T nax—1 — _ M rl + Ir
2 2 Z-max - J . J .
2.—
M, M 2
Ox = =7 VYa=—7:T
I, I,
2 2
— \/ M*+T
T T G = : r (D.8.2)
Ta = Tmax-T = 7Pa = 7T
J J
7.”.4 7.”,4 ] Egilme + Burulmaya maruz millerde bir kesitteki en blyuk
] — , IZ — e IZ — maksimum kayma gerilmesi
4 8 2 Bu denklem millerin akma kontroliini Tresca kriterine

- gore yaparken pratiklik saglar.
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8.3 Dairesel Kesitlerde Egik Egilme + Burulma - (devam)

Von-Mises kriterine gore basitlestirme yapacak olursak;

o = O = \/% [(Gy —O'Z)Z +(GX —02)2 + (GX —O'y)z -|—6(z'yz2 "‘sz2 +z'xy2)]

% (0, ~OF + (0, ~OF +6(0+ 7, +0)]

:\/% 26,2+ 6(r,2)|= o, + 31,

T 2 _ M 2 L 2 2 § 2
\/T +3(3r) _\/(I 3G o Mgt . (D.8.3)
\/¥r) +3(—r) M +jT2 !

Egilme + Burulmaya maruz millerde bir kesitte en
kritik noktadaki esdeger gerilme

Bu denklem millerin akma kontrollinii Von-Mises
kriterine gore yaparken pratiklik saglar.

PUf noktalari

* Glgileten millerde akma kriterlerini uygulamadan 6nce en kritik kesit belirlenmelidir.

* DahasonraD.8.2ile 1, veya D.8.3 ile o, ., hesaplanip emniyet gerilmesi ile karsilagtiriimalidir.

* D.8.2 ve D.8.3 denklemlerinin uygulanabilmesi icin kesitte ¢eki veya basi kuvveti olmamalidir. Kritik noktaya etkisi

olmadigi icin kesme kuvvetinin olmasi 6nemli degildir.
* D.8.2ve D.8.3 denklemleri tek egilme momenti + burulma igin de uygulanabilir.
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Ornek 8.3: 44cm yaricapindaki ici dolu aliminyum AB A
miline rijit DC anahtari takilmistir. DC elemanina C Im R } D
ucundan +y ekseniyoninde P =3kN, -z yoniinde F= 4kN - -~ A
luk kuvvetler uygulanmistir. Borunun emniyet kontroltnu PN - l
tresca kriterine gore yapiniz. t,,= 80MPa, c_,,=160MPa F"" T
| 100 mm

| X
En kritik kesit ankastre kesittir. Bunu moment diyagramlarini gizerek B X - l
gorebilirsiniz. P ve F ylklerini 6nce D kesitine sonra B kesitine tasiyalim. oo o ""’-t'(\! -

Tresca kriterine gore:

] JM21T? r_\/(500x103)2+(300x103)2
oy T .20
4

>Tem emniyetsiz.

.20

= T =92.8MPa—— T

Soru: t,,,, hangi nokta igin hesaplanmistir? Cevabini aranizda tartisiniz.

Ankastre kesitte F ve P kesme Von-Mises kriterine gore:
gerilmesi olusturur. Ancak bu T=P.1=3.1=3kNm=300kNmm
etki merkezde  maksimum

M_=-P.100=3.100=-300kNmm 3 3
gevre noktalarda sifirdir. z 2 2 3\2 3\2
Momentlerin etkisi ise _ _ _ K M +ZT \/(500)(10 ) +Z(3OOX1O )
merkezde sifir gevre noktalarda MY__F'100_4'100__400 Nmm Oy = r= 2 20
maksimumdur ve daha I 7.20
blyuktir. Cevre noktalar daha M = ,M 2-|-MZZ:500kNmm 8
kritik oldugu icin F ve P nin Y _ ] ]
kesme etkisi géze alinmaz. Oe= 179.36MPa —— Ges > Oem emniyetsiz.
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Ornek (Soru) 8.4 (2017-Final): d capinda, ici dolu, disey AB mili A ucundan 1m

yaricapli bir diske siki gecirilmis, B ucundan ise zemine sabitlenmistir. Diskin C /\_r/c\
noktasindan —y eksenine paralel F = 10kN luk bir kuvvet uygulanacaktir. AB ) I
milinin bu kuvveti emniyet sinirlari icinde tasimasi isteniyor. Buna gore AB w N
milinin emniyetli cap degerini tresca ve von-mises kriterlerine gore belirleyiniz. Pl N |
(Siki gecme sebebiyle mil, diskteki delik icinde serbestce donemez. Emniyet W\z

katsayisi n=2 Mil malzemesinin Ceki ve Basidaki akma mukavemeti 300MPa,
Kesme mukavemeti 150MPa)

Cevap: Tresca’ya gore: 129mm ; Von-mises’e gore: 128.47mm

Ornek (Soru) 8.5* (2017-yaz-Final)
Bir ingiliz anahtarina uygulanan 140N luk bir el kuvvetiyle

celik AB civatasi sikiliyor. Buna gore, AB civatasinin

emniyetli cap degerini hesaplayiniz. Civatanin lGzerindeki

disleri ihmal ederek civatayi ici dolu dairesel kesitli kabul

ediniz. T, = 100MPa, Cevap: 13.45mm
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8.4 Gug ileten Millerin Hesaplart:

* Dairesel Kesitlerde Egik Egilme+Burulma yutklemesinin cok dnemli bir
uygulamasi glic ileten millerin hesabidir.

* Endustriyel bircok makinada glc ileten disli, kayis-kasnak gibi
mekanizmalar kullanilr.

* Bu mekanizmalarda gic iletim elemanlari dairesel kesitli cubuklara
yani millere baglidir.

* Bu mekanizmalarin ve millerin Uretiimeden 0Once hesaplarinin
yapilmasi ve optimum boyutlarinin elde edilmesi son derece
onemlidir.

* Aksi taktirde duretim sirasinda kirilma, kalict deformasyon gibi
istenmeyen problemlerle karsilasilmasi veya cok blylk boyutlarda
emniyetli yapildiginda ekonomik olmamasi s6z konusu olacaktir.

* Bu mekanizmalar hareketli sistemlerdir. Ancak sabit hizla merkezi
etrafinda donen veya oOtelenen parcalara statik denge denklemleri
uygulanabilir ve dolayisiyla mukavemet hesaplari ayni sekilde
yapilabilir(Bknz 3.5). Nitekim glic iletim mekanizmalarinda parcalarin
bir cogu bu sekilde hareket etmektedir.

*  Bu miller genellikle siinek metalik malzemelerden imal edildigi icin
hesaplamalar akma kriterlerine gore yapilir.

* Su ana kadar ki bilgilerimizle aslinda gerilme hesaplamalarini
yapabiliriz. Bundan sonra ise bu hesaplamalarda kullanilan
formilleri, tresca ve von-mises kriterleri i¢cin biraz daha
basitlestirecegiz ve cok daha hizli sonuca gidebilecegiz.
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8.4.1 Statik denge denklemleri hareketli sistemlerde de kullanilabilir mi?

Newton’un 2nci kanunu bize der ki: Bir cismin Uizerine etkiyen net kuvvet ve moment sifir ise o cisim
hareketsiz ise hareketsizligini korur; Sabit hizla hareket ediyorsa hareketine devam eder.

O halde statik denge denklemleri duragan haldeki cisimler veya sistemler disinda, mekanizmalardaki
sabit hizla 6telenen veya sabit acisal hizla agirlik merkezi etrafinda donen parcalara da uygulanabilir.

Zira bu parcalar icin de bileske kuvvet ve bileske moment sifirdir.

L
Uygulamalarda bir cok mekanizma parcasi sabit hizla hareket eder. % [ﬁ
Bu durumda, bu parcalara gelen kuvvetler statik denge
denklemleri ile ayni sekilde bulunabilir. \

Ornegin, yandaki sistemde, gerek 1 nolu mil (motora bagli tahrik

mili), gerekse 4 nolu mil sabit hizla kendi eksenleri etrafinda ‘ Mowr )_é
doner. Dolayisiyla bu miller icin de statik denge denklemleri %
uygulanir. Ayni sekilde 2, 3 ve 5 nolu dislilerde kendi agirlik

merkezleri etrafinda sabit hizla donecektir. Bunlar icin de statik

denge denklemleri gegerlidir. _Jmkasmj_%\f ) j !3 ;
Soru: 1 nolu milin serbest cisim diyagrami nasil ¢izilir? Tooa ‘ 5 T—F.r.

| 2
Motora bagli u¢ ankastre kabul edilir. 2 nolu disliye gelen kuvvet
mil eksenine tasinir. Boylece o an icin statik denge saglanmis olur. Fa
Sabit acisal hizla donme hareket oldugu icin hareketin herbir SCD 1:_]. > T
aninda bu denge gecerlidir. Yandaki sekli dikkatlice inceleyiniz. r x L_

Dikkat: Agirlik merkezi disinda bir nokta etrafinda donen cisimler icin statik
denge denklemleri uygulanamaz. Daha ayrintili bilgi igin tiklayiniz. 170
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Ornek 8.6: Motordan tahrik alan ABC miline bagli C dislisi
ile Gstlindeki D dislisinin temas noktalarindan birbirlerine
P=7.96kN luk kuvvet uyguladiklari tespit edilmistir. Bu
durumda dislilerin bagli oldugu millerin emniyetli cap
degerlerini tresca kriterine gore hesaplayiniz. t,,= 50MPa

T,=T,
ABC mili _ T.= F.150=
, 7.96x150=1194kNmm

A;\T }1 7

we!

*:(.* /
— — 2 2 M=M hI}:
M=0 M= |M,*+M, =M,
M, o= P.200=7.96x200=1592kNmm "
JMZ4T? \[(1592x10°) +(1194x10%)° d
ooy = r= 7 — =7, =90
J r.d 2
32

— d,, apc =58.8mm
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DEF mili Te= 7.96x90=716.4kNmm=T

F
~

Mz=0 ——— M=\/My2+MZZ= \/Myz +02= M,

Z
M, mex= P.100=7.96x100=796kNmm | D g .
| : J X
2 2
- YM?4T2 ol 3
J
J(796x10%)2 + (716.4x10°)? d Yy My max
max — 4 '_:Tem:50 X
r.d 2 >
32
T A
—d,, per =47.8mm
1ﬂ K
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2kN

Ornek (Soru) 8.7 Sekildeki kayis kasnak mekanizmasinda kasnaklarin bagh oldugu ABCDE
milinin emniyetli cap degerini Tresca kriterine gére hesaplayiniz. t,,= 80MPa. £=180mm

(A ve E yataklari x ekseninde hem dénmeye hem oOtelenmeye izin vermektedir ve z, y
eksenlerindeki moment tepkileri ihmal edilebilir. Statik dengeden &nce P kuvvetini

hesaplamaniz gerekir.) Cevap: 38.8mm

21.12.2018 MUKAVEMET - Ders Notlari - Prof.Dr. Mehmet Zor 173



